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第１章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
 京都議定書が第 3 回気候変動枠組条約締約国会議(地球温暖化防止京都会議・COP3，1997 年 12 月 11
日)において採択され，議定書で設定された各国の温室効果ガス 6 種(二酸化炭素(CO2)，メタン(CH4)，
亜酸化窒素(N2O)，ハイドロフルオロカーボン類(HFCs)，パーフルオロカーボン類(PFCs)，六フッ化硫
黄(SF6))を 2008 年から 2012 年までの期間中に，我が国も 1990 年比で 6％削減することを義務づけら
れた。2012 年度は 1990 年比で 6.3％増となったが，最終的に 08～12 年度の平均は 1.4％増となり，
森林による吸収分や排出量取引などの「京都メカニズム」分を差し引くと 8.2％減で，義務達成が確
実となった。第 19 回気候変動枠組条約締約国会議（ワルシャワ・COP19）で義務達成を説明するとと
もに，2020 年までの温室効果ガス削減目標として「2005 年比 3.8%減」を新たに表明した。ただ新目
標は東北大震災後の火力発電の比率の高まりをうけ，1990 年比 3.1％増となっており，各国から批判
が出ている。そのような状況の中，我が国の住宅用エネルギー消費量はますます増加傾向にあり，地
球温暖化対策などから住宅におけるエネルギー消費量や CO2 排出量を削減することが求められている。
特に空調機器の普及により，さらに快適な生活を求める人々が増え，常に快適な熱環境・空間を得る
ために 24 時間・全室空調することも珍しくない。この「省エネルギー」と「快適性(住宅の熱環境，
住まいに対する)」というある意味では相反する二つの目的が住宅には要求されている。 
 そのような状況で，1999 年 3 月に告示された”次世代省エネルギー基準 1)”では，断熱性能を含め
て，住宅が本来備えるべくシェルターとしての性能を強化するよう誘導されている。住宅の断熱気密
化の必要性は，①室内熱空気環境の質の向上，②省エネルギー性の確保，③結露防止・耐久性の向上
などから説明できるように，良質な住宅を確保するために最低限必要な建築的手法として位置付けら
れている。しかし，次世代省エネルギー基準が施行されてから竣工した住宅の全住宅に対する割合 2) 
は２割弱程度と低く，既存の住宅の断熱性能の急激な向上等は期待できない。 
 住宅におけるエネルギー消費量は地域の気候や建物の熱性能ばかりでなく，冷暖房機器や給湯設備
機器，家電製品などの設置及び使用状況の住まい方など様々な要素が複雑に絡み合い影響を与えるこ
とにより住戸間でばらつきが大きく，消費構造が明らかではない。さらには，居住者の快適性・利便
性に対する要求レベルの向上や保有住宅設備の多様化などに伴ったエネルギー消費量も増大する傾向
にある。従って家庭部門の省エネルギー推進を考える上で，住宅属性及び世帯属性，住まい方などの
エネルギー消費量に対する実態などを明らかにするとともに，居住者の省エネ意識などを把握するこ
とも重要となる。 
 また，日本の気候条件は四季の違いが明確であり，特に冬季と夏季の住宅の室内熱環境に現れ，脳
卒中や熱中症などの発症の一因ともなっている。それらは，室内熱環境が人間の生理や心理などに影
響するものとして一般的に知られている事実であり，快適な室内熱環境が要求される健康上の大切な
要因の一つである。 
 現代社会において住宅のエネルギー消費量を抑えつつ，その地域の気候に適した快適な熱環境が得
られる熱性能について検討することは大変重要な課題である。 
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1.2 研究の目的 
 
 本研究は，自然室温で住宅の室内熱環境を評価し，空調を行わなくても不快とならない熱環境が得
られる住宅の熱性能を明らかにし，住宅の熱環境を良好に保ちつつ，空調エネルギー消費量を削減す
ることができる熱性能を明らかにすることを目的にするものである。 
 居住空間の基本的熱性能特性として，Two-Node Model を基に定常状態の顕熱・潜熱放熱量特性を明
らかにする。また，居住空間での熱環境及び着衣量の特性を明らかにする。さらに，廃材を用いた断
熱素材の熱性能特性を明らかにする。 
栃木県の戸建住宅の暖房室及び非暖房室の熱環境の実態と，居住者の温冷感，暖房器具の設置・使
用状況を含めた居住者の意識と住まい方などを明らかにする。 
戸建住宅居住者の省エネに対する意識及び行動とエネルギー消費量の特性を明らかにする。 
 最後に数値解析により住宅の自然室温を推定して断熱性能を評価する方法を利用し，断熱強化の程
度により住宅の室内熱環境がどのように改善されるかを示し，日本各地の気候に適した戸建住宅及び
仮設住宅の熱性能を明らかにする。 
 
 
 
参考文献 
1)(財)住宅・建築省エネルギー機構：住宅の次世代省エネルギー基準と指針，1999.11 
2) 総務省：「住宅統計調査’63～’93」，総務省統計局：「住宅・土地統計調査’98,’03」 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
第２章 住宅の熱性能及び居住者の住まい方に関する 
既往の研究 
 
 
2.1 寒冷地及び温暖地，蒸署地における住宅の熱環境 
 
2.2 居住者の住まい方及び意識とエネルギー消費量 
  
2.3 住宅の熱環境及びエネルギー消費量のシミュレーション 
 
2.4 まとめ 
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第２章 住宅の熱性能及び居住者の住まい方に関する既往の研究 
 
 住宅の室内熱環境やエネルギー消費は，各地域の気候や気密・断熱性能といった住宅のシェルター
性能，冷暖房機器や給湯，家電製品などの設備機器の設置及び使用状況，居住者の住まい方などに密
接に関連し，かつ複雑に影響している。それらの多くの要因について，これまでに数多くの研究がな
されている。本章では，住宅の熱性能及び居住者の住まい方に関する既往の研究を示し，それによっ
て得られた知見・問題点などについて述べる。 
 
 
 
2.1 寒冷地及び温暖地，蒸署地における住宅の熱環境 
 
住宅の熱環境及び住まい方等の研究を初めて行ったのは，寒冷地域の冬期住環境として絵内正道，
荒谷登らによる北海道の戸建，集合住宅の主暖房室と副暖房室の温熱環境と居住者の暖房行為・生活
活動について分析したもので 1)-3），「暖かさ」の志向と不可分とも思われる現状の暖房習慣（部分・
間欠暖房）やそれに対応した暖房装置（ポット式石油ストーブに代表される半輻射暖房機とその設置
位置）の機能を，さらに居住者がどのような暖房行為で，自ら「良し」とする室温の保持に努めてい
るか（生活活動と熱的居住性の関わり）を探ることが「室温とは」を探るうえでも必要であり，住宅
の温熱環境の実態調査を行うことは，実態がどうであったかという記録上の面と今後どのように改善
されていくべきか，またいくか，その曲折を見るためにも大変意味はあった。 
次いで吉野博，長谷川兼一らによる東北地方の公社分譲戸建住宅の居間における暖房器具の使用実
態と温熱環境，居間と非暖房室の温熱環境や地域の特徴，高断熱･高気密住宅の熱空気環境，経年変化，
居住者の健康などを分析したもので 4)-9），東北地方の住宅における暖房実態や室内環境の実態、住宅
の暖房や室内環境に関する問題点を定量的に把握した。また，気候条件による冬期の住まい方、建物
構造、暖房方式等の違い，高断熱･高気密住宅の室内環境と省エネルギー性などについて明らかにした。 
加藤友也，山岸明浩，山下恭弘らによる長野県の戸建住宅を熱損失係数の違いによる温熱環境と暖
房方式，居住者の室内環境に対する意識，室内温熱環境と居住者意識の冬季と夏季の差について分析
したもので 10,11），長野県の戸建住宅の①熱損失係数，気密性能，建築年代，暖房方式の相互関係，
②熱損失係数の違いによる室内温熱環境の差，③熱損失係数の違いによる居住者の室内温熱環境に対
する意識の差，④熱損失係数の違いによる室内温熱環境と，それに対応する居住者意識を比較し，両
者の関係などについて明らかにした。 
垂水弘夫らによる北陸地方の戸建住宅の断熱仕様と暖冷房の実態及び居間，寝室，台所，便所，脱
衣，浴室等の温冷感についてアンケート調査により分析したもので 12），北陸３県の戸建住宅居住者
を対象にアンケート調査を実施し、住宅の断熱仕様と暖冷房等の実態を整理した上で、冬季及び夏季
に住宅内に形成される温熱環境に関する居住者評価を分析し、温冷感の面から評価の高い住宅の断熱
仕様などについて明らかにした。 
蒸暑地域の夏期住環境として浦野良美，渡辺俊行，林徹夫，龍有二，赤司泰義らによる福岡におけ
る夏季の住まい方（冷房機器の使用状況，窓の開閉状況，通風の良否及び日射遮蔽対策など）の現状
と冷房電気消費量の実態や蒸署地における高断熱･高気密住宅の熱環境及びエネルギー消費量，空調シ
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ステムの問題点について分析したもので 13,14），夏季の電力消費量は断熱・気密化により在来木造住
宅に比べ大きくなること，福岡の住宅仕様としては日除けの工夫や通風の利用が欠かせない条件であ
ることを明らかにした。 
 
 
 
2.2 居住者の住まい方及び意識とエネルギー消費量 
 
 居住者の住まい方の調査研究としては，澤地孝男，松尾陽らによる住宅の室内気候形成に寄与する
居住者の行動について分析したもので 15)-17），室内気候と居住者とのかかわり合いを居住者の行動に
重点を置きそれを定量化することによって，室内気候による生活行動への影響などを明らかにした。 
そして，松原斎樹，澤島智明らによる京都の戸建，集合住宅の居間における暖房方式と居住者の起
居様式，生活域と温熱環境について分析したもので 18),19)，居間を中心とする住宅の室温と使用器具，
居住者の住まい方などの対応関係をミクロ的にみることにより、現在の暖房機の住宅の熱環境の実態
を単なるハードウェアの問題としてだけでなく、ソフトウェアも含めて把握し、今後誘導すべき方向
性などについて明らかにした。 
その後，澤地孝男，坊垣和明，吉野博，鈴木憲三，赤林伸一，井上隆，大野秀夫，松原斎樹，林徹
夫，森田大らによる札幌，仙台，新潟，東京，名古屋，京都，福岡，那覇等の夏期及び冬期における
戸建，集合住宅の温熱環境とエネルギー消費量を分析したもので 20)-22)，日本各地の戸建，集合住宅
の温熱環境，居住者の住まい方などについて明らかにした。 
 また，井上隆，長谷川善明，田中俊彦らによる住宅内のエネルギー消費量の全国的調査について分
析したもので 23)-25)，住宅種類，世帯構成，環境意識とエネルギー消費との関係などの全体像と世帯
間のエネルギー消費のばらつき，多変量解析による各要因の寄与度について明らかにした。 
森教子，森山正和，漆原慎らによるエネルギー供給形態に特徴を持つ戸建住宅(太陽光発電住宅・全
電化住宅・一般住宅)のアンケート結果から 26)，エネルギー供給形態別によるエネルギー消費量の違
いや節約行為による省エネルギー効果について明らかにしている。 
 
 
 
2.3 住宅の熱環境及びエネルギー消費量のシミュレーション 
 
 住宅の熱環境及びエネルギー消費量の数値解析として，宇田川光弘が熱負荷計算プログラムやエネ
ルギー消費量算定プログラムの開発や検証の際のテストデータとして使用することを目的として，計
算建物モデルの他，暖冷房スケジュールや室内発熱スケジュールなどの建物の使用方法に関する条件
を提案している。 
その後，住宅の熱負荷やエネルギー消費量を求める数値解析として，小峯裕己,宮本和弘,鈴木智,
西郷徹也らは，温暖地における高断熱・高気密住宅の熱負荷について計算し，夏期連続運転時の冷房
負荷・エアコン消費電力量とシェルター性能について明らかにした。 
また，長谷川兼一,吉野博,松本真一らは，東北地方における断熱気密住宅のエネルギー消費量を暖
房用を中心とした実態調査と数値計算により明らかにした。さらに，長谷川兼一，吉野博，湯浅和博，
第２章 住宅の熱性能及び居住者の住まい方に関する既往の研究 
 
5 
 
千葉，室智成，室恵子，石田建一，三田村輝章，村上周三らは，低負荷型ライフスタイルの省エネル
ギー効果について，標準型住宅モデルを用いた数値計算により明らかにした。 
そして，湯淺和博，劉正賢，吉野博，長谷川兼一は，低負荷型ライフスタイルによる住宅のエネル
ギー消費量削減の可能性について明らかにした。 
 
 
 
2.4 まとめ 
 
住宅の室内熱環境及びエネルギー消費量などの既往の研究で，寒冷地においては冬季，蒸署地にお
いては夏季の住宅の室内熱環境及びエネルギー消費量，居住者の住まい方を明らかにしている。しか
し，寒冷地においては夏季，蒸署地においては冬季の室内熱環境も重要であるが，あまり解析されて
いない。 
また，シミュレーションにおいても寒冷地及び蒸署地の各地の次世代省エネルギー基準の断熱性や
ライフスタイルの違いについて冷暖房エネルギー消費量及び削減量について検討しているが，室内熱
環境と合わせて検討しているものは少ない。住宅の冷暖房エネルギー消費量を削減することも重要で
あるが，快適性や健康性において室内熱環境を軽視することはできない。 
住宅の室内熱環境を良好に保ちつつエネルギー消費量を削減することができる，寒冷地及び蒸署地
の各地域の気候に適した断熱性能について検討する必要がある。 
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第３章 居住空間の熱環境に影響する要素の基本的特性 
 
3.1 はじめに 
 
室内の居住空間は熱環境，空気環境，音環境，光・視環境，空間の５つの環境要素が相互に影響し形成
されている。また，居住空間の快適な環境は建物の断熱性能と設備の設置及び使用状況によってつくり出
されているが，現代の建築に関して言えば，最小のエネルギーでいかに快適で健康な環境を実現していく
かということが重要な課題である。 
 第３章では，居住空間の熱環境に影響を与える要素の検討として，熱環境の評価及び空調熱負荷算定の
ために３章２節で Two-Node Model を用いて検討を行った。また，３章３節で温熱環境の評価に必要な温熱
６要素の一つである着衣量と室内温度との関係について検討した。さらに３章４節で室内の熱環境に最も
影響を与える断熱材について検討を行った。以下に示す。 
 
 
 
3.2 Two-Node Model による人体放熱特性 
 
人体からの発熱には，人体表面から対流・放射によって放熱される顕熱と，主として発汗によって放熱
される潜熱及び呼吸により放熱される顕熱と潜熱があり，建物の種別に応じた作業状態や服装，温度，湿
度，放射温度，気流速度などといった室内環境によって様々な顕熱・潜熱割合を示す。 
従来，人体顕熱・潜熱放熱量は，空調設計用熱負荷計算のためのデータとして，実験値に基づく Carrier1)
の値を日本人用に換算して作られた数表 2),3)などが使用されたり，また空調熱負荷シミュレーション用に
は，代謝量別に用意された室温の一次式で，ごく簡単に推定する方法 6)が利用されてきた。本論では，代
謝量，室温の他に着衣量，室内湿度，平均放射温度，気流速度，すなわち人体顕熱・潜熱放熱特性に影響
を及ぼす６要因全てを考慮し，なおかつ簡易に計算可能な推定法を作成することを目的として検討を行っ
た。この６要因全ての影響を考慮する方法としては，体温調節機能も考慮し人体と周囲環境との熱平衡を
解いた上で，人体諸熱量を求めることができる Gagge らの Two-Node Model 7)を用いると，様々な室内環境
における人体からの顕熱・潜熱放熱量の精算値を得ることができる。 
 Two-Node Model をそのまま用いると，演算時間が非常にかかるため，年間負荷のシミュレーションや設
計計算への利用は，無理である。 
 そこで Two-Node Model を基に，定常状態の顕熱・潜熱放熱量が得られる簡易モデルを作成した。また空
調設計計算や年間シミュレーションなどにあたり必要となる人体側の基本的な諸条件を作業状態別に整理
し，さらに空調設計用データとして利用できる人体顕熱・潜熱放熱量を Two-Node Model による精算値から
作成した。 
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3.2.1 Two-Node Model による人体放熱特性の解析 
 
Two-Node Model は，様々な作業状態や室内環境における人体の体温調節系として，人体を比較的一定温
度に保たれる内部と，容易にその温度が変化する外部とに分け，その間を血液が循環するものとし，その
循環量の増減に伴う体内の熱移動やふるえ及び発汗などの体温調節機能をモデル化し，周囲環境との熱平
衡を解いた上で，基準体温条件から１分間隔で，１時間後の体温(平均皮膚温度)及び人体顕熱・潜熱放熱
量を求められるようにされたものである。これは，室内温熱環境を評価する ET*などにも用いられている
モデルである。図 3.2.1 に体温調節機能を模した Two-Node Model を示す。 
建物の種別に応じた作業状態や様々な環境における人体の放熱特性をTwo-Node Modelにより解析を行っ
た。ただし，定常状態の放熱量を得るため，基準体温条件から１時間までで計算を打ち切らず，定常状態
に達するまで計算を続けた。図3.2.2～3.2.5に基準条件として，代謝量54kcal/㎡ h，着衣量0.6(1.0)clo，
相対湿度 50％，気流速度 0.2m/sec，ＭＲＴ＝室温とし，代謝量，相対湿度，着衣量，気流速度を変化させ，
作用温度を 10～40℃としたときの平均皮膚温度，顕熱放熱量または，顕熱放熱量比(顕熱放熱量／全熱放
熱量)を示す。 
 
コア
皮膚層
衣服
温冷感寒い
暑い 快適心地よい
不快
血管収縮
血管膨張
血流量
正味の
代謝熱
暑い環境
呼吸による潜熱放熱量衣服の伝熱
皮膚からの蒸発
平均皮膚温度
皮膚のぬれ率
発汗
衣服の透湿効率
 
図 3.2.1 体温調節機能を模した Two-Node Model 
 
図 3.2.2 は，作業状態を静座・劇場(代謝量 54kcal/㎡ h)，軽作業・学校(63kcal/㎡ h)，事務作業・軽
い歩行(77kcal/㎡ h)，着席作業・工場の軽作業(111kcal/㎡ h)，歩行・工場の重作業(139kcal/㎡ h)に変
化させたときの平均皮膚温度と顕熱放熱量を示したものである。人体放熱状態は，ふるえ域，不感蒸泄域，
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発汗域に分けることができる。代謝量が小さい静座では，作用温度 20℃，軽作業では作用温度 17℃以下の
温度域においてふるえにより顕熱放熱量が増加している。ふるえの始まる平均皮膚温度は代謝量によって
変わることがわかった。また，ふるえ域の作用温度に対する平均皮膚温度の値は，代謝量によらないこと
がわかった。また，発汗の始まる平均皮膚温度は，代謝量 77 kcal/㎡ h以下では代謝量による差はわずか
であるが，代謝量が大きい場合には代謝量によって変わることがわかった。 
 図3.2.3は，相対湿度を10～90％に変化させたときの平均皮膚温度と顕熱放熱量比を示したものである。
相対湿度の変化に対し発汗の始まる平均皮膚温度は変わらないが，不感蒸泄域の顕熱放熱量比が 70～80％
に変化することがわかった。しかし，ふるえ域や発汗調節可能域では，相対湿度は顕熱放熱量に影響しな
いことがわかった。また，相対湿度 90％，作用温度 34℃以上において平均皮膚温度が上昇しているのは発
汗による体温調節の限界に達したためである。 
 
顕
熱
放
熱
量
［k
ca
l/
㎡
h］
平
均
皮
膚
温
度
［℃
］
 
図 3.2. 2 代謝量と人体放熱特性図        図 3.2. 3 相対湿度と人体放熱特性 
      (Two-Node Model 精算値)             (Two-Node Model 精算値) 
 
 図 3.2.4 は，着衣量を 0.4～1.2clo に変化させたときの平均皮膚温度と顕熱放熱量比を示したもの
である。着衣量の変化に対し，発汗及びふるえの始まる平均皮膚温度や不感蒸泄域での顕熱放熱量比
はほとんど変わらないことがわかった。 
 図 3.2.5 は，気流速度を 0.1～0.5m/sec に変化させたときの平均皮膚温度と顕熱放熱量比を示したもの
である。気流速度の変化に対し，着衣量の変化と同様，発汗及びふるえの始まる平均皮膚温度や不感蒸泄
域での顕熱放熱量比はほとんど変わらないことがわかった。 
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図 3.2. 4 着衣量と人体放熱特性                図 3.2. 5 気流速度と人体放熱特性 
(Two-Node Model 精算値)                          (Two-Node Model 精算値) 
 
 
3.2.2 Two-Node Model に基づく人体放熱量の簡易計算法 
3.2.2.1 簡易計算法 
 
 図 3.2.2～3.2.5 の Two-Node Model の人体顕熱放熱量比，平均皮膚温度を居室を対象とし，作用温度 15
～30℃の精度を重視し，手計算でも容易に計算できるように簡易化を行った。簡易化した点を以下に述べ
る。 
1)人体顕熱放熱量比と平均皮膚温度を図 3.2.6 のようにふるえ域，不感蒸泄域，発汗域に分けて作用温度
との関数として表し，折れ線近似する。 
2)ふるえの始まる平均皮膚温度 tsk1を代謝量Ｍの関数として， 
  t sk1＝32.3－0.12(Ｍ－50)  ［℃］     ･････(3.2.1) 
とする。 
3)図 3.2.6 において，作用温度 40℃，平均皮膚温度 38.4℃の点とふるえの始まる点を結んだ線の勾配をふ
るえ域での平均皮膚温度の直線の勾配とする。 
4)発汗の始まる平均皮膚温度t sk2を代謝量Ｍの関数とすると，t sk2近辺の顕熱放熱量比の精度は上がるが，
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発汗域全般の顕熱放熱量比に多少誤差ができるため， 
  t sk2＝33.6 ［℃］            ･････(3.2.2) 
 に固定する。 
5)作用温度が 36℃で顕熱放熱量が， 
   ｑs＝0   ［kcal/h］          ･････(3.2.3) 
 とする。 
6)不感蒸泄域の人体顕熱放熱量比を相対湿度ＲＨの関数として， 
   ｒ＝0.78＋0.002(ＲＨ－50)         ･････(3.2.4) 
7)放射熱伝達率ｈＲは， 
   ｈＲ＝4   ［kcal/㎡ h℃］        ･････(3.2.5) 
 で一定とする。対流熱伝達率の算定式は，簡易化せず文献７）での式をそのまま用いる。 
8)放熱量簡易式において，呼吸による放熱の項は省略した。 
次にふるえ域，不感蒸泄域，発汗域における人体顕熱放熱量ｑs［kcal/h］に関する簡易基本式を示す。 
(1)ふるえ域(作用温度 to≦to1) 
   ｑs＝Ｆcle・ｈ・Ａ(t sk－ｔo)        ･････(3.2.6) 
   t sk＝t sk1＋a(to－to1)            ･････(3.2.7) 
   to1＝t sk1－ｒ・Ｍ/(Ｆcle・ｈ)        ･････(3.2.8) 
   ａ＝(38.4－t sk1)/(40－to1)          ･････(3.2.9) 
(2)不感蒸泄域(作用温度 to1＜to≦to2) 
   ｑs＝ｒ・Ａ・Ｍ               ･････(3.2.10) 
(3)発汗域(作用温度 to2＜to) 
   ｑs＝Ｆcle・ｈ・Ａ(t sk－ｔo)        ･････(3.2.11) 
   to2＝t sk2－ｒ・Ｍ/(Ｆcle・ｈ)        ･････(3.2.12) 
   t sk＝t sk2＋2.4(to－to2)/(36－to2)      ･････(3.2.13) 
また，人体全熱放熱量ｑｒ［kcal/h］は次のようになる。 
(1)ふるえ域 
   ｑｒ＝ｑs＋(1－ｒ)Ａ・Ｍ         ･････(3.2.14) 
(2)不感蒸泄域，発汗域 
   ｑｒ＝Ａ・Ｍ               ･････(3.2.15) 
以上において， 
   Ｍ：代謝量[kcal/㎡ h]，to：作用温度[℃]，Ｖ：気流速度[m/sec]，ＲＨ：相対湿度[％]， 
   ｈ，ｈＲ，ｈＣ：総合，放射，対流熱伝達率[kcal/㎡ h℃] 
 ｈＣ，ｈは以下の式
7)による。 
   ｈＣ＝4.87(Ｍ/50－0.85)
0.39        ･････(3.2.16) 
   ｈＣ＝7.4Ｖ
0.53              ･････(3.2.17) 
 ｈＣは上記式による値のどちらか大きい方 
   ｈ＝ｈＲ＋ｈＣ                       ･････(3.2.18) 
   ｒ：人体顕熱放熱量比[－]，Ｆcle：着衣の伝熱効率[－]で以下の式 7)による。 
   Ｆcle＝1/(1＋0.18・ｈ・Ｉcl)       ･････(3.2.19) 
   Ｉcl＝ＣＬＯ/1.16            ･････(3.2.20) 
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ただし，Ｉcl，ＣＬＯ：有効，基準着衣量，Ａ：体表面積[㎡]，tsk：平均皮膚温度[℃]， 
to1：ふるえ開始の作用温度[℃]，to2：発汗開始の作用温度[℃]，tsk1：ふるえ開始の皮膚温度[℃]，tsk2：
発汗開始の皮膚温度[℃] 
とする。 
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図 3.2. 6 人体放熱特性の簡易化 
 
 
3.2.2.2 簡易計算法の精度の検討 
 
 ５種類の作業状態(代謝量 54,63,77,111,139kcl/㎡ h)について 1clo，相対湿度 50％時の Two-Node Modol
及び簡易計算法の顕熱放熱量と平均皮膚温度を図 3.2.7 に示す。代謝量が小さい作業状態ではほぼ一致し
ている。しかし，代謝量が大きい顕熱放熱量において多少誤差があるが，３％と小さいものである。 
 また，代謝量 54kcal/㎡ h，相対湿度 50％において着衣量を 0.4～1.2clo とした時の顕熱放熱量比と平
均皮膚温度を図 3.2.8 に示す。着衣量が 0.4～0.6clo のふるえ域において多少誤差があるものの他の温度
域に対してはほぼ一致している。 
 図 3.2.9 に人体放熱量の簡易計算プログラム(FORTRAN)を示す。代謝量Ｍ，着衣量ＣＬＯ，作用温度ＯＴ，
相対湿度ＲＨ，風速Ｖを入力することにより，ふるえ域や不感蒸泄域，発汗域の人体の顕熱・潜熱放熱量
を求めることができる。 
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図 3.2. 7 簡易化した人体放熱特性                図 3.2. 8 簡易化した人体放熱特性 
 (代謝量変化)                                  (着衣量変化) 
 
0010 SUBROUTINE HUMAN(M,CLO,OT,RH,V,QS,QL)
0020 REAL M,ICLE
0030 DATA RR,HR,TSK2/0.78,4.0,33.6/
0040 C-- KISO
0050 HCM=4.87*(M/50.-0.85)**0.39
0060 HCV=7.4*V**0.53
0070 IF(HCM.GT.HCV) TO TO 10
0080 HC=HCV
0090 GO TO 20
0100 10 HC=HCM
0110 20 H=HR+HC
0120 ICLE=CLO/1.16
0130 FCLE=1./(1.+0.18*H*ICLE)
0140 R=RR+0.002*(RH-50.)
0150 C-- MIBURUI
0160 TSK1=32.3-0.12*(M-50.)
0170 TO1=TSK1-(R*M)/(FCLE*H)
0180 IF(OT.GT.TO1) GO TO 30
0190 ALP=(38.4-TSK1)/(40.-TO1)
0200 TSK=TSK1+ALP*(OT-TO1)
0210 QS=FCLE*H*(TSK-OT)
0220 QL=(1.-R)*M
0230 GO TO 100  
 
 
 
図 3.2. 9 人体放熱特性簡易計算プログラム(FORTRAN) 
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0240 C-- FUKAN
0250 30 TO2=TSK2-(R*M)/(FCLE*H)
0260 IF(OT.GT.TO2) GO TO 40
0270 TSK=OT+(R*M)/(FCLE*H)
0280 QS=R*M
0290 QL=(1.-R)*M
0300 GO TO 100
0310 C-- HAKKAN
0320 40 TSK=TSK2+2.4*(OT-TO2)/(36.-TO2)
0330 QS=FCLE*H*(TSK-OT)
0340 QL=M-QS
0350 100 RETURN
0360 END
プログラム名：HUMAN
内容：様々な作業状態、周囲環境における人体の顕熱・潜熱放熱
量を計算する。
引数：(入力)
　　　Ｍ　：代謝量［kcal/㎡h］
　　ＣＬＯ：着衣量［clo］
 　　ＯＴ ：作用温度［℃］
 　　ＲＨ ：相対湿度［％］
　　　Ｖ　：気流速度［m/s］
引数：(出力)
 　　ＱＳ ：顕熱放熱量［kcal/㎡h］
 　　ＱＬ ：潜熱放熱量［kcal/㎡h］
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3.2.3 空調熱負荷シミュレーション・設計への応用 
3.2.3.1 Two-Node Model による値と従来の設計値・実験値との比較 
  
 従来我が国で使われてきた冷房設計用人体発熱負荷 2)～5)は，文献をさかのぼると文献 1)に，ASHVE のデ
ータであると注記した上で掲載されている主要な作業状態，室温別の顕熱・潜熱放熱量を日本人用に換算
したものであることがわかる。このデータは，文献 10)～ 12)などにある ASHVE Research 
Laboratory(Houghton)の実験研究に基づいたものである。文献 10)，11)に示される ASHVE Research 
Laboratoryによる人体放熱特性の実験は，代謝量が54kcal/㎡hの場合(文献10))と118kcal/㎡hの場合(文
献 11))である。この実験結果の中から静穏気流，相対湿度 50％程度の時の顕熱放熱量を取り出し，作用温
度と室温が等しいと仮定して，Two-Node Model による精算値と比較したものが図 3.2.10,3.2.11 である。
実験値の着衣量は 1clo 程度と推定される。実験値と Two-Node Model による精算値あるいは簡易計算で設
計用人体顕熱・潜熱発熱負荷を求めても従来値とそれほど変わらないことが確認される。 
 図 3.2.10,3.2.11 中には，文献 1)による値，また ASHVE Guide や ASHRAE HANDBOOK に掲載されてきた設
計用人体顕熱負荷も示した。ASHVE Guide や ASHRAE HANDBOOK に掲載されてきた値は代表室温 1 種に対す
る発熱負荷で，発効年度により代表室温が変更されてきた。 
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図 3.2. 10 Two-Node Model と従来の              図 3.2. 11 Two-Node Model と従来の 
設計値と実験値(代謝量 54kcal/㎡ h)      設計値と実験値(代謝量 118kcal/㎡ h) 
 
 
3.2.3.2 人体発熱負荷計算のための人体側諸条件の整理 
 
 従来の作業状態別設計用人体発熱負荷データは，データの根拠となる細部の条件を明記しないまま使わ
れてきた。そこで，表 3.2.1 にその根拠となる条件を文献 1)より取り出し，また日本人用の設計用全熱発
熱負荷を新たに換算したものを示した。このほか人体顕熱・潜熱負荷シミュレーションに必要となるその
他の人体側条件も推定して示した。文献 1)では，米人成人男性１人当たりの全熱発熱量に男性，女性，子
供の構成比を想定し，この影響を補正する群衆係数を乗じて，1 人当たりの設計用全熱発熱負荷としてい
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る。表 3.2.1 の代謝量は，文献 1)にある成人 1 人当たりの発熱量から体表面積を 1.81 ㎡とし逆算したも
のである。日本人成人男性 1人当たりの発熱量は，体表面積を 1.71 ㎡として算出した。この体表面積は，
理科年表をもとに日本人成人男性の平均的体型を身長 166cm，体重 63kg とし，高平の式より求めた。構成
比，群衆係数は文献 1)による。設計用発熱負荷データのうち適用例がレストランである座業の場合は，文
献 1)に従い食物からの発熱量として 15kcal/h 人も含んだ値としている。人体顕熱・潜熱発熱量を計算に
よって求めるためには，作業状態別の代謝量の他に着衣量や人体の動作の影響も考慮した相対風速の条件
が必要となる。表 3.2.1 には，環境の風速を 0.2m/sec として文献 15)をもとに設定した相対風速，従来の
設計用データの着衣条件は不明であったため顕熱・潜熱発熱負荷従来値と Two-Node Model 精算値がほぼ一
致するときの着衣量を求め目安値として示した。表 3.2.1 の代謝量，相対風速を参考に，着衣条件，種々
の環境条件での人体顕熱・潜熱負荷シミュレーションを行うことができる。 
 表 3.2.1 の条件をもとに，夏期，中間期，冬期の服装を想定し，Two-Node Model 精算値から作成した設
計用人体顕熱・潜熱負荷データを表 3.2.2 に示す。従来の設計用データに対し，服装の違いを考慮できる
ようになっている。 
 
表 3.2. 1 人体発熱負荷計算の人体側諸条件 
参考文献 Carrier, Cherne, Grant, Roberts : Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, Pitman, 1950
注記 1)参考文献の米人成人男性１人当たり発熱量に対し、体表面積1.81㎡として逆算した。
2)日本人体型を理科年表より身長166cm、体重63kgとして、高比良の式により体表面積1.71㎡として代謝量に乗じて求めた。
3)参考文献による。ｆ = r1 /100＋0.85×r2 /100＋0.75×r3 /100
4)ｑT =ｑT0・ｆ、ただし、座業(レストラン)は食物の発熱量を含む。注記5)参照。
5)参考文献に従い、食物からの発熱として15kcal/h人(顕熱、潜熱それぞれ7.5kcal/h人)を含めた。( )内は食物からの発熱を除いた値。
6)P.O.Fanger: Thermal Comfort, 1982, pp.24～26をもとに設定した。ただし、環境の風速は 0.2m/sec。
7)参考文献にある人体顕熱・潜熱発熱量設計データとほぼ一致する着衣量を、Two-Node Model精算値より求めた。
8)参考文献によると、実際にボーリングしている人の値。
作 業 状 態 例
代謝量
M1)
kcal/㎡h
発熱量2)
(日本人男
性 )ｑT0
kcal/h人
構成比［％］3) 群衆係数
f 3)
設計用人体
発熱負荷
ｑT 4)
kcal/h人
相対風速6)
m/sec
着衣量7)
clo
男性
r1
女性
r2
子供
r3
１．静座 劇場 54 93 45 45 10 0.908 84 0.2
0.8～1.0
２．軽作業 学校 63 107 50 50 0 0.925 99 0.2
３．事務作業、軽い歩行
事務所・ホテル 66 113 50 50 0 0.925
108
0.2
デパート 77 131 10 70 20 0.845 0.2
４．立ったり、すわったり、
歩いたり 銀行 77 131 40 60 0 0.910 119 0.2
５．座業 レストラン 70 119 50 50 0 0.925 125
5) 
(110) 0.2
６．着席作業 工場の軽作業 111 190 60 40 0 0.940 179 0.4
７．普通のダンス ダンスホール 125 214 50 50 0 0.925 198 1.7
８．歩行 (4.8 km/h) 工場・重作業 139 238 100 0 0 1.000 238 1.5
９．ボーリング ボーリング場8) 209 357 75 25 0 0.963 344 0.7 0.4～0.8
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表 3.2. 2 各種作業状態・作用温度での人体放熱量 
単位：kcal/h・人　(Two-Node Model 精算値)
SH LH SH LH SH LH SH LH
　静座 54 84 0.6 65 20 63 21 55 29 44 40
　軽作業 63 100 0.6 76 24 69 31 58 42 47 53
　事務作業、軽い歩行 66 104 0.6 79 25 70 34 59 48 47 57
　立ったり、すわったり、歩いたり 77 120 0.6 84 36 73 47 61 58 50 70
　座業 70 126 0.6 90 36 79 47 68 58 56 70
　着席作業 111 178 0.6 100 79 87 91 74 104 61 118
　普通のダンス 125 198 0.6 112 85 99 99 84 114 69 129
　歩行(4.8 km/h) 139 238 0.6 125 113 109 128 93 145 76 161
　ボーリング 209 344 0.4 151 193 130 214 108 236 87 257
SH LH SH LH SH LH SH LH
　静座 54 84 0.8 68 19 64 20 59 24 49 34
　軽作業 63 100 0.8 77 23 72 27 62 37 52 47
　事務作業、軽い歩行 66 104 0.8 80 24 73 31 63 41 53 51
　立ったり、すわったり、歩いたり 77 120 0.8 86 34 76 44 66 54 55 64
　座業 70 126 0.8 92 34 82 43 72 54 62 64
　着席作業 111 178 0.8 101 78 89 89 78 101 66 112
　普通のダンス 125 198 0.8 112 86 99 98 87 111 74 124
　歩行(4.8 km/h) 139 238 0.8 123 114 110 128 96 142 81 157
　ボーリング 209 344 0.6 144 200 127 218 109 235 91 253
SH LH SH LH SH LH SH LH
　静座 54 84 1.0 71 19 65 19 63 21 54 30
　軽作業 63 100 1.0 78 22 75 24 66 34 57 43
　事務作業、軽い歩行 66 104 1.0 81 24 78 28 67 37 58 47
　立ったり、すわったり、歩いたり 77 120 1.0 88 32 78 42 69 51 60 60
　座業 70 126 1.0 93 33 85 41 76 50 66 59
　着席作業 111 178 1.0 101 77 91 87 81 98 70 108
　普通のダンス 125 198 1.0 111 87 100 98 89 109 77 121
　歩行(4.8 km/h) 139 238 1.0 122 115 110 128 98 140 85 153
　ボーリング 209 344 0.8 140 204 124 220 109 235 94 251
作　業　状　態 代謝量kcal/㎡h
全放熱量
kcal/h・人
冬　期
着衣量
clo
18℃ 20℃ 22℃ 24℃
作　業　状　態 代謝量kcal/㎡h
全放熱量
kcal/h・人
中　間　期
着衣量
clo
20℃ 22℃ 24℃ 26℃
作　業　状　態 代謝量kcal/㎡h
全放熱量
kcal/h・人
夏　期
着衣量
clo
22℃ 24℃ 26℃ 28℃
 
 
 
3.2.4 温熱環境評価指標の検討 
3.2.4.1 ＥＴ*による簡易計算法 
 
 室内環境をより人間の温熱感に近い指標で評価しようとする動きが強くなり，ＥＴ*やＰＭＶなどの指標
が用いられるようになった。ＥＴ*は Gagge らによる Two-Node Model を用い，体温調節機能も考慮し人体
と周囲環境との熱平衡を解いた上で求めることができる。 
 指標として優れているものの Two-Node Model を用いると計算時間が非常にかかるという欠点がある。そ
こで本論文では，Two-Node Model による熱平衡計算部分を簡略化し ET*を容易に計算できる方法を検討し
た。 
 人体と周囲環境との熱平衡は， 
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   Ｍ－Ｓ－Ｗ－Ｃres－Ｅres－ｈ・Ｆcle(tsk－to－ω・Ｌr・Ｆpcl(Ｐs(tsk)－Ｐa)＝０ ･･･(3.2.21) 
ここで，Ｍ：代謝量[kcal/㎡ h]，Ｓ：体内蓄熱量[kcal/㎡ h]，Ｗ：仕事[kcal/㎡ h]， 
    Ｃres，Ｅres：呼吸による顕熱，潜熱放熱量[kcal/㎡ h]， 
ｈ，ｈＣ：総合，対流熱伝達率[kcal/㎡ h℃]，Ｆcle，Ｆpcl：衣服の伝熱，透湿効率[－] 
    ω：ぬれ率[－]，Ｌr：ルイス数[℃/mmHg]，tsk：平均皮膚温度[℃]，to：作用温度[℃]， 
    Ｐa：空気水蒸気圧[mmHg]，Ｐs(t)：温度ｔの飽和水蒸気圧[mmHg] 
 皮膚からの放熱量Ｈsk[kcal/㎡ h]は， 
    Ｈsk＝ｈ・Ｆcle(tsk－to)＋ω・Ｌr・ｈc・Ｆpcl(Ｐs(tsk)－Ｐa)       ･････(3.2.22) 
 ＥＴ*は相対湿度 50％の環境で，ぬれ率が等しくＨskの皮膚放熱量がある場合の作用温度で次式で表さ
れる。 
    Ｈsk＝ｈ・Ｆcle(tsk－ＥＴ*)＋ω・Ｌr・ｈc・Ｆpcl(Ｐs(tsk)－0.5・Ｐs(ＥＴ*)) ･･･(3.2.23) 
 tskは Two-Node Model により得られるが，別の簡便な方法でこれを推定できればよい。 
 Two-Node Model で求めた平均皮膚温度(代謝量変化，気流速度変化，着衣量変化，相対湿度変化)を図
3.2.12～3.2.15 に示す。 
 発刊の始まる平均皮膚温度は，代謝量によって変わるが，着衣量を始め気流速度，相対湿度の変化に対
してほぼ同じ値となった。 
 
平
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膚
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度
ｔs
k［
℃
］
作用温度 ｔo［℃］
気流速度：0.2［m/s］
着 衣 量：0.6［clo］
相対湿度：50 ［％］
ＭＲＴ＝室温［℃］
代謝量
 
図 3.2. 12 Two-Node Model による平均皮膚温度(代謝量変化) 
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図 3.2. 13 Two-Node Model による平均皮膚温度       図 3.2. 14 Two-Node Model による平均 
(気流速度変化)                            皮膚温度(着衣量変化) 
作用温度 ｔo［℃］
代謝量：50［kcal/㎡h］
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図 3.2. 15 Two-Node Model による平均皮膚温度 
(相対湿度変化) 
 
 発汗時の人体の平均皮膚温度を図 3.2.16 のように近似し，以下の式により簡易推定する。 
■基準条件として，着衣量＝0.6clo，ＭＲＴ＝室温，相対湿度＝50％，気流速度＝0.2m/sec での推定 
   tsk＝37.5－(37.5－tsk1)×EXP(－α(to－to1)               ･････(3.2.24) 
ここで，tsk1＝－0.02Ｍ＋34.8 
α＝0.06，ｈ＝ｈＣ＋4 
■一般条件での推定 
   tsk＝37.5－(37.5－tsk1)×EXP(－α(to－to1)               ･････(3.2.25) 
ここで，tsk1＝－0.02Ｍ＋34.8 
α＝0.06×(40－to1,s)/(40－to1) 
    to1,s＝－0.164Ｍ＋33.4 
    to1,s：発汗開始の作用温度 
  
 発汗開始の作用温度 to1 は，(3.2.21)式において 
ω＝ 0.06，tsk＝tsk1 と置くことにより得られる。 
不感蒸泄時(ω＝0.06)，発汗限界(ω＝0.85)のとき 
は，ぬれ率ωが既知ゆえ，(1)式より tsk は求まる。 
Two-Node Model に対して他に簡易化した点は，放射 
熱伝達率ｈr＝4，ルイス数Ｌr＝2.2 と固定したこと 
である。 
 ＥＴ*簡易計算プログラム(FORTRAN)を図 3.2.17 に 
示す。 
 簡易式によって求めた平均皮膚温度，ぬれ率，等 
ＥＴ＊線の勾配であるψ/ω(ψ＝Fcle・h/(Fpcl・Lr 
・hc))を示す。これらより，簡易計算によっても十 
分な精度が得られることがわかる。 
 
図 3.2. 16 平均皮膚温変動の簡易化      
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プログラム名：ＨＨＵＭＡＮ
0010 SUBROUTINE HHUMAN(TA,TMRT,RH,V,XM,W,CLO,HSK,TSK,H,HC,FCLE,PWET,
0020 *                   XLR,FPCL)
0030 C
0040 DATA A,B/18.6686,-4030.183/
0050 SVP(T)=EXP(A+B/(T+235.))
0060 DSVP(TT)=-B/(TT+235.)**2*EXP(A+B/(TT+235.))
0070 C
0080 HR=4.
0090 XLR=2.2
0100 HCA=4.87*(XM/50.-0.85)**0.39
0110 HCV=7.4*V**0.53
0120 IF(HCA.GE.HCV) THEN
0130 HC=HCA
0140 ELSE
0150 HC=HCV
0160 END IF
0170 IF(HC.LT.2.58) HC=2.58
0180 H=HC+HR
0190 OT=(HC*TA+HR*TMRT)/H
0200 FCL=1.+0.25*CLO
0210 CLOE=CLO-(FCL-1.)/(0.18*FCL*H)
0220 FCLE=1./(1.+0.18*H*CLOE)
0230 FPCL=1./(1.+0.166*HC*CLOE)
0240 C
0250 PWET=0.06
0260 TSK=-0.02*XM+34.8
0270 OT1=25.
0280 1 HSK=XM-0.0014*XM*(34.-OT1)-0.0023*XM*(44.-RH*SVP(OT1))-W
0290 FT=H*FCLE*(TSK-OT1)+PWET*XLR*CH*FPCL*(SVP(TSK)-RH*SVP(OT1))-HSK
0300 DFT=-H*FCLE-PWET*XLR*HC*FPCL*RH*DSVP(OT1)
0310 DT=-FT/DFT
0320 OT1=OT1*DT
0330 IF(ABS(DT).GE.0.01) GO TO 1
0340 C
0350 HSK=XM-0.0014*XM*(34.-TA)-0.0023*XM*(44.-RH*SVP(TA))-W
0360 　
0370 C
0380 OT1S=-0.164*XM+33.4
0390 ALPHA=0.06*(40.-OT1S)/(40.-OT1)
0400 TSK=37.5-(0.02*XM+2.7)*EXP(-ALPHA*(OT-OT1))
0410 PWET=(HSK-H*FCLE*(TSK-OT))/(XLR*HC*FPCL*SVP(TSK)-RH*SVP(TA)))
0420 IF(PWET.LE.0.85) GO TO 9
0430 PWET=0.85
0440 C
0450 2 FT=H*FCLE*(TSK-OT)+PWET*X;R*HC*FPCL*(SVP(TSK)-RH*SVP(TA))-HSK
0460 DFT=H*FCLE+PWET*XLR*HC*FPCL*DSVP(TSK)
0470 DT=-FT/DFT
0480 TSK=TSK+DT
0490 IF(ABS(DT).GE.0.01) GO TO 2
0500 C
0510 9 RETURN
0520 END
プログラム名：ＨＨＵＭＡＮ
0010 SUBROUTINE ETSTR(HSK,TSK,H,HC,FCLE,FPCL,PWET,XLR,ET)
0020 DATA A,B/18.6686,-4030.183/
0030 SVP(T)=EXP(A+B/(T+235.))
0040 DSVP(TT)=-B/(TT+235.)**2*EXP(A+B/(TT+235.))
0050 C
0060 ET=25.
0070 1 ETT=H*FCLE*(TSK-ET)+PWET*X;R*HC*FPCL*(SVP(TSK)-0.5*SVP(ET))-HSK
0080 DETT=-H*FCLE-PWET*X;R*HC*FPCL*0.5*DSVP(ET)
0090 DET=-ETT/DETT
0100 ET=ET*DET
0110 IF(ABS(DET).GE.0.01) GO TO 1
0120 RETURN
0130 END
プログラム名：ＨＨＵＭＡＮ
内容：人体と周囲環境の熱平衡をとく
引数：(入力)
　 ＴＡ ：室温[℃]
ＴＭＲＴ：平均放射温度［℃］
　 ＲＨ ：相対湿度［％］
　　Ｖ　：気流速度［m/s］
　 ＸＭ ：代謝量［kcal/㎡h］
　　Ｗ　：仕事［kcal/㎡h］
　ＣＬＯ：着衣量［clo］
引数：(出力)
　ＨＳＫ：体内蓄熱量［kcal/㎡h］
　ＴＳＫ：平均皮膚温度［℃］
　　Ｈ　：総合熱伝達率［kcal/㎡h］
　 ＨＣ ：対流熱伝達率［kcal/㎡h］
ＦＣＬＥ：衣服の伝熱効率［－］
ＰＷＥＴ：ぬれ率［－］
　ＸＬＲ：ルイス数［℃/ｍｍＨｇ］
ＦＰＣＬ：衣服の透湿効率［－］
プログラム名：ＥＴＳＴＲ
内容：ＥＴ*を計算する
引数：(入力)
　ＨＳＫ：体内蓄熱量［kcal/㎡h］
　ＴＳＫ：平均皮膚温度［℃］
　　Ｈ　：総合熱伝達率［kcal/㎡h］
　 ＨＣ ：対流熱伝達率［kcal/㎡h］
ＦＣＬＥ：衣服の伝熱効率［－］
ＰＷＥＴ：ぬれ率［－］
　ＸＬＲ：ルイス数［℃/ｍｍＨｇ］
ＦＰＣＬ：衣服の透湿効率［－］
引数：(出力)
　ＥＴ　：新有効温度［℃］
 
図 3.2. 17 ＥＴ*簡易計算プログラム(FORTRAN) 
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図 3.2. 18 ぬれ率，平均皮膚温度，ψ／ωによる精度の検討 
 
3.2.4.2 住宅の熱環境による検討 
 
 住宅内の熱環境を想定し，椅子座安静時の代謝量 58W/㎡(50kcal/㎡ h＝1met)で検討を行った。なお，気
流速度 0.2m/sec，着衣量 0.6clo，相対湿度 50％，ＭＲＴ＝室温とした。図 3.2.19 に空気線図上の等ＥＴ
＊線による精度の検討を示す。簡易式によって求めた等ＥＴ＊線によっても十分な精度が得られることが
わかる。 
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Two-Node Modelによる
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図 3.2. 19 空気線図上の等ＥＴ＊線による精度の検討 
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3.3 オフィスビルの熱環境と着衣量の変動特性 
 
 オフィスビルの空調熱負荷や温熱感の変動をシミュレーションする際に室の使われ方をいかに想定する
かは重要な項目であるが，条件設定の際に参考となるデータが十分といえない。本論文では，室使用の項
目の中でも，オフィスビルの在館・在室人員変動，着衣変動などを研究対象とし，東京のオフィスビル２
棟の調査結果をまとめたものである。 
 オフィスビルの実態調査研究は過去に数々なされており，室使用状態の調査を含むものも多いが，その
ほとんどはエネルギーや室内環境の解析のための付随データとして室使用状態が位置付けされている。そ
のため，調査項目が限定されていたり，ある建物のごく一部のエリアに限られていたり，小規模の調査に
なる傾向がある。室使用状態にかなりの重点を置いた研究としては，井上，野部ら 1)による研究で，空調
への要求度と室の使われ方の関係に着目し，空調・照明面積率変動とともに在館・在室人員変動の調査を
行ったもの，伊藤・久野ら 2)による研究で，室内環境実測と居住者アンケート調査を行い，特に着衣量に
ついては，冬期の着衣量と年齢，暖房に対する評価などを解析したもの，木村・李ら 3)による研究で，在
室人員変動とＯＡ機器使用台数その他の消費電力量の変動を解析したものなどがある。 
 本章は，これまで調査した複数のオフィスビルでの結果について，調査した室床面積や調査人数が十分
と判断しまとめたものである。また，着衣量については，季節差の他時刻変動，通勤時と執務時の違いに
も着目して調査を行った。 
 
 
3.3.1 調査の概要 
 
 調査建物は，東京にあるオフィスビル２棟で，建物概要を表 3.3.1 に，調査室概要を表 3.3.2 に示す。
建物を１社で使用しているＮビルとＣビルにおいて，着衣量及び室内熱環境を調査した。Ｎビル，Ｃビル
ともに部屋分割を意識的に少なくした内部設計となっており，執務空間・打ち合わせ空間・ＯＡ空間が低
いパーティションで区切られるのみで，各階１つの大部屋に収められている。Ｃビルは，夏期調査時には
11～18 階が空き室で 10 階以下を調査対象とした。冬期調査時には 11 階と 17 階一部のスペースが空き室
であったが，延床面積の 94％が使用されていた。 
 
表 3.3. 1 調査建物概要 
建物
場　所 東京都 敷地面積 21,280 ㎡
用　途 事務所(自社ビル) 建築面積 6,370 ㎡
規　模 地上43階、地下4階 延床面積 145,100 ㎡
業　種
就業時間
その他
場　所 東京都 敷地面積 4,010 ㎡
用　途 事務所(テナントビル) 建築面積 2,420 ㎡
規　模 地上21階、地下3階 延床面積 26,500 ㎡
業　種
就業時間
Ｃビル
建設会社
テナント１社，8:30～17:15，昼休み12:00～13:00
建物概要
Ｎビル 電機メーカー本社
フレックスタイム、(基本　8:30～17:30)，
コアタイム10:00～15:00、昼休み12:00～13:00
社員食堂有り
 
 
第３章 居住空間の熱環境に影響する要素の基本的特性 
 
24 
 
 
図 3.3. 1 Ｎビル外観          図 3.3. 2 Ｃビル外観 
表 3.3. 2 調査室概要 
階 室数 室床面積［㎡／階］
定員
［人／階］ 階 室数
室床面積
［㎡／階］
定員
［人／階］
6 2 2,133 412 3 2 819 88
7 2 2,089 408 4 2 632 62
8 2 1,972 363 5 2 819 87
9 2 2,040 452 6 2 632 68
10 2 1,715 264 7 2 819 104
19 1 1,613 231 8 2 632 57
21 1 1,613 221 9 2 819 33
22 1 1,581 220 10 2 632 44
23 1 1,581 229 下層階 16 5,804 543
24 1 1,581 248 12 2 632 48
25 1 1,581 221 13 1 410 20
26 1 1,576 267 14 1 316 32
合計 17 21,075 3,536 15 2 819 66
16 2 632 46
17 1 410 40
18 1 316 37
上層階 10 3,535 289
合計 26 9,339 832
Ｎビル Ｃビル
 
 
 着衣量は，温冷感に大きな影響を与えるが，執務時において人々は様々な衣服で作業を行っている。ま
た，室内環境によっても異なると思われる。しかし，各季節の各種事務作業時の着状況を観察してみると
夏期・中間期において男性は，ワイシャツ半袖，ワイシャツ長袖，ワイシャツ＋ベスト，まれに背広(薄手)
姿で作業を行っている。また，冬期にもワイシャツ半袖，ワイシャツ長袖，ワイシャツ＋ベスト，セータ
ーもしくは背広(厚手)姿で作業を行っていることから，各種事務作業時の着衣量を表 3.3.3 のように分類
して，目視調査により各分類に該当する人数を集計した。背広姿の時にワイシャツ半袖か長袖かどうかと
か，下着の種類はどうかなどの違いは存在するが，表中の値が代表的な値と考え，調査人数を多くするこ
とによって妥当性を高めることを重視した。女性については，服装の種類が多様であるが調査の都合上男
性と同様に分類した。Ｎビル調査では，女性が少数であるため男女を区別せず同じ着衣量分類を使用し，
Ｃビル調査では男女別に分類をもうけた。また，通勤時においても着衣状況と着衣量の間に多少誤差が含
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まれるものの，表 3.3.3 のように着衣量を分類することができる。 
 着衣量調査において表 3.3.3 を基準着衣量とし，通勤時には各扉から入館する人，執務時には各事務室
において各種作業及び打ち合わせを行っている人のうち，それぞれの分類に該当する人数をカウントし，
通勤から作業に移る際の着衣状況や朝から夕方への着衣状況の時刻変動及び季節変動得意を調査した。時
刻変動の調査は，30分もしくは１時間間隔に各室を巡回し人数をカウントした。また，同時に各事務室の
温度及び外気温も計測した。表 3.3.4 に着衣量調査人数を示す。 
 
表 3.3. 3 着衣量調査における基準着衣量 
男・女性 clo値 男・女性 clo値
Ａ１ 背広 0.95 背広 0.95
Ｂ１ ベスト 0.80 ベスト 0.80
Ｃ１ ワイシャツ、ブラウス長袖 0.70 ワイシャツ、ブラウス長袖 0.70
Ｄ１ ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65 ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65
Ｅ１ ワイシャツ、ブラウス半袖 0.60 ワイシャツ、ブラウス半袖 0.60
男性 clo値 女性 clo値
Ａ２ 背広、セーター 0.95 スーツ＋ブラウス類 0.75
Ｂ２ ワイシャツ長袖 0.70 スーツ(ブラウスなし)袖なしブラウス＋薄手上着 0.65
Ｃ２ ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65 長袖ブラウス＋スカート半袖ブラウス＋ズボン 0.55
Ｄ２ ワイシャツ半袖 0.60 半袖ブラウス＋スカート袖なしブラウス＋ズボン 0.50
Ｅ２ ワイシャツ半袖・ネクタイなし 0.55 袖なしブラウス＋スカート 0.45
男性 clo値 女性 clo値
Ａ３ 背広＋ベスト 1.10 背広＋ベスト、ブラウス＋セーター 1.05
Ｂ３ 背広、セーター 1.00 背広、ジャケット、作業着 0.90
Ｃ３ ベスト 0.80 ベスト、セーター 0.75
Ｄ３ ワイシャツ長袖 0.70 ブラウス長袖 0.65
Ｅ３ ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65 ブラウス腕まくり 0.60
男性 clo値 女性 clo値
Ａ４ オーバー(前止)＋マフラー 1.50 オーバー(前止)＋マフラー 1.40
Ｂ４ オーバー(前止) 1.40 オーバー(前止) 1.30
Ｃ４ オーバー(前開) 1.35 オーバー(前開) 1.20
Ｄ４ トレンチコート(前開) 1.25 トレンチコート(前開) 1.10
Ｅ４ コートなし 1.10 コートなし 1.05
Ｃビル(冬期、執務時)
Ｃビル(冬期、通勤時)
Ｎビル(夏・中間期、執務時) Ｎビル(冬期、執務時)
Ｃビル(夏期、執務・通勤時)
 
表 3.3. 4 着衣量調査人数 
室数［室］ 平均［人］ 最高［人］ 最低［人］
夏　期 執務時 1,016 11 92 126 69
中間期 執務時 1,526 10 153 200 119
冬　期 執務時 1,640 12 137 186 96
執務時 387 16 24 33 13
通勤時 418 － － － －
執務時 616 28 22 41 7
通勤時 777 － － － －
注) Ｎビルにおいて調査室の値は階全体の合計値
調査日時 Ｎビル 平成２年８月24日(金)15:00～16:00
平成２年10月16日(火)10:00～15:30
平成３年１月18日(金)14:30～18:00
Ｃビル 平成４年７月30日(木)15:30～16:50
平成５年１月13日(水)16:10～17:30
Ｎビル
Ｃビル
夏　期
冬　期
調査建物
調査室
調査期間 調査時 調査人数［人］
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3.3.2 室内熱環境と着衣量の変動特性 
 
各事務室における執務者の着衣量の平均値を平均着衣量とし，図 3.3.3 にＣビルにおける夏期の各室の
平均着衣量と室温の時刻変動を示す。各事務室の執務時の平均着衣量は，0.6～0.7clo で時刻的に大きな
変動は見られない。そのときの室温は 25℃程度であった。冬期も同様に時刻的な変動は見られなかった。 
 図 3.3.4 にＣビルにおける各室の平均着衣量と室温の相関を示す。夏期，冬期とも各事務室の平均着衣
量は，ＰＭＶ±0.5 の範囲に分布している。夏期の平均着衣量は 0.62clo，冬期は 0.80clo であった。Ｎビ
ルにおいても同様な結果が得られた。 
平
均
着
衣
量
［ｃ
ｌｏ
］
室
温
［℃
］
調査階 3,4,5,6,7,8,9,10 階南・北室
時間［ｈ］
4F・N 6F・S 3F・S
10F・S9F・S
9F・S
5F・N
調査階 3,4,5,6,7,8,9,10階南・北室
基準の空調時間 ８～１８ 4F・N
9F・N
10F・N
7F・N
9 12 15 18 21
22
24
26
28
0.8
0 .7
0 .6
0 .5
 
図 3.3. 3 各室の平均着衣量と室温の時刻変動  図 3.3. 4 各室の平均着衣量と室温の相関 
(Ｃビル・夏期)                  (Ｃビル) 
 
 図 3.3.5 にＮビルの各季節の執務時の着衣量別人数を示す。夏期においてワイシャツ半袖，腕まくりで
作業を行っている人が 70％を占め，平均着衣量としては 0.66clo となっていた。冬期においては，40％の
人が背広もしくはセーターで作業を行っていた。 
 また，約 40％の人がワイシャツで作業を行っており，平均着衣量としては 0.84clo と一般的に言われて
いる着衣量(1.0clo)よりかなり低い値で，一般的に言われている程季節差がないことがわかった。 
 図 3.3.6，3.3.7 にＣビルの夏期，冬期の通勤時及び執務時の着衣量別人数を示す。夏期において男性の
平均着衣量は，通勤時に 0.67clo であったものが執務時には 0.65clo と若干薄着となっている。 
 逆に女性は通勤時に 0.54clo であったものが執務時には 0.56clo と厚着になる傾向となっている。女性
の場合，少数ではあるが執務時に作業用の上着を着たり，膝掛けを使用している。また，夏期，冬期共に
女性は男性より薄着である。 
 以上，表 3.3.5 に各季節における執務時及び通勤時の平均着衣量を示す。なお，数値の制度を考慮して
0.05clo 刻みの数値で示した。 
 
平
均
着
衣
量
［ｃ
ｌｏ
］
室温［℃］
20 22 24 26 28 30
夏季
PMV=＋0.5
冬季 M=1.2 [met]
V=0 .2 [m/sec]
RH=50 [％]
MRT=TA [℃]PMV=－0.5 PMV=0
夏季平均着衣量
冬季平均着衣量
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図 3.3. 5 各季節の執務時の着衣量別人数(Ｎビル) 
0 20 40 60 80 100
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図 3.3. 6 通勤時と執務時の着衣量の割合   図 3.3. 7 通勤時と執務時の着衣量の割合 
(Ｃビル・夏期)                (Ｃビル・冬期) 
表 3.3. 5 各季節における執務時及び通勤時の着衣量 
調査人数
［人］
平均着衣量
［clo］
室・外気温
［℃］
夏　期 執務時 男 1,016 0.65 25.2
中間期 執務時 男・女 1,526 0.70 24.8
冬　期 執務時 男・女 1,640 0.85 23.6
男 283 0.65
女 135 0.55
男 266 0.65
女 121 0.55
男 571 1.35
女 206 1.30
男 451 0.80
女 165 0.75
冬　期
通勤時
執務時
28.3
24.4
2.1
23.6
夏　期
通勤時
執務時
Ｎビル
Ｃビル
 
 
0 20 40 60 80 100
平均着衣量
1.33 clo
0.80 clo
1.30 clo
0.76 clo
オーバー(前止め)
＋マフラー 1%
背広＋
セーター
2%
ベスト 21%ワイシャツ
腕まくり
8% ワイシャツ長袖
39%
オーバー(前止め)
21%
オーバー(前開) 57%
トレンチコート
(前開)12%
コートなし 9%
背広、
セーター
30%
オーバー(前止め)
＋マフラー 25%
背広＋
ベスト
2%
ベスト 、セーター50%ブラウス
腕まくり
4% ブラウス長袖
17%
オーバー(前止め)
51%
オーバー(前開) 21%
トレンチコート
(前開)1%
コートなし 2%
背広、
ジャケット
27%
着衣量の割合［％］
0 20 40 60 80 100
執務(女)
通勤(女)
執務(男)
通勤(男)
第３章 居住空間の熱環境に影響する要素の基本的特性 
 
28 
 
 
謝辞 
本調査にあたり，㈱日建設計(野原文夫氏ほか)，ＮＴＴ都市開発㈱(阿部政信氏ほか)，㈱大林組(平山昌
宏氏ほか)の関係各位により多大なるご協力・ご援助を賜った。ここに記して深謝致します。 
 
 
第３章 居住空間の熱環境に影響する要素の基本的特性 
 
29 
 
3.4 廃材を用いた断熱素材の熱性能特性 
 
 日本では建築用製材として杉が多く用いられているが，その樹皮は，昔から屋根葺き材として用いられ
耐久性があることが認められている。しかし現在，屋根材は工業製品に置き換わりほぼ全て捨てられてい
る。繊維質で，耐久性のある杉の皮を断熱材として利用することは環境にやさしい材料の活用といった面
からも有効と思われる。 
そこで本章では，実験により杉皮を加工した断熱材の熱伝導率を算出しその利用の可能性を検討した。 
 
 
3.4.1 熱物性値算出実験概要 
 
 図 3.4.1 に試験体の温度熱流測定位置及び熱物性値算出模式図を示す。試験体を通して流れる熱量及び
試験体上下温度，周囲空気温度を測定し，熱伝導率を算出した。算出式を表 3.4.1 に示す。 
 
ｔ3
ｔ2
ｔ1
αr
(MRT)
ｔs
αc
Ｑd
Ｑu
アクリル板
杉の皮
お湯の入った缶
断熱材
熱流板
温度測定点
熱流測定点
 
図 3.4. 1 試験体の温度，熱流測定位置及び熱物性値算出模式図 
 
表 3.4. 1 杉皮の熱物性値算出式 
■試験体の熱流量及び熱貫流率、杉の皮の熱伝導率
　　　　　　Ｑu［Ｗ/㎡］,Ｋ［Ｗ/㎡Ｋ］,λc［Ｗ/ｍＫ］
　　Ｑu＝Ｋ（ｔ3－ｔ1） ･･･(1)
　　Ｋ＝１／｛１／α＋２×（ｄA／λA）＋ｄc／λc｝ ･･･(2)
　　ここで、Ｑu：試験体上側熱流量［Ｗ/㎡］
            Ｋ ：熱貫流率［Ｗ/㎡Ｋ］
            α ：総合熱伝達率［Ｗ/㎡Ｋ］
            ｄA、ｄc：アクリル板、杉の皮の厚さ［ｍ］
　　　　　　λA、λc：アクリル板、杉の皮の熱伝導率［Ｗ/ｍＫ］
　　ゆえに、
　　　　λc＝（Ｑu・ｄc）/｛（ｔ3－ｔ1）－Ｑu・（1/α＋２ｄA/λA）｝ ･･･(3)  
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 実験は，①杉皮を粗くほぐしたもの，②杉皮をミキサーで細かく砕いた物，③比較対象としてスチレン
発泡板の３種類の試験体を用意して宇都宮大学の実験室で行った。試験体の寸法を図 3.4.2 に示す。また，
実験日時を表 3.4.2 に示す。なお，試験体に使用した杉の皮の粒やアクリル板への詰め込み状況，試験体
への熱電対及び熱流板の設置状況を図 3.4.3～3.4.7 に示す。 
20
0
200
アクリル板
杉の皮
2020
20
20
16
0
1
20
160
1
スチレン発泡板
 
図 3.4. 2 試験体寸法 
 
図 3.4. 3 杉皮(粗)      図 3.4. 4 杉皮(細) 
 
図 3.4. 5 試験体：杉皮(細)  図 3.4. 6 試験体：スチレン発泡板  図 3.4. 7 試験体の熱電対 
及び熱流板設置状況 
［単位：ｍｍ］ 
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3.4.2 含水率算出実験概要 
 
 図 3.4.8～3.4.11 に含水率算出試料と含水率測定状況，試料乾燥状況，試料冷却状況を示す。実験で使
用した試料を電子上皿天秤(エーアンドデイ、FA-2000)で重量を測定した後，乾燥機(EYELA、NATURAL OVEN、
NDO-601SD)の中に試料を設置し，温度 110～120℃で乾燥した後、デシケーター中で放冷し、再度重量を計
った。杉皮の含水率は 9.1 と 10.0％であった。表 3.4. 2 に試験体重量及び密度，含水率を示す。 
 
 
図 3.4. 8 含水率測定用試料          図 3.4. 9 含水率測定状況 
                                                     (電子上皿天秤、エーアンドデイ、FA-2000) 
 
図 3.4. 10 試料乾燥状況           図 3.4. 11 試料冷却状況 
(乾燥機 EYELA、NATURAL OVEN、NDO-601SD) 
表 3.4. 2 試験体重量及び密度，含水率，実験日時 
No. 試験体 重量［g］
密度
［kg/m3］
含水率
［％］ 実験日時
1 スチレン発泡板 134.9 28.2 － 平成15年２月５日(水)14:52～平成15年２月６日(木) 8:21
2 杉の皮（粗） 204.0 163.2 9.1 平成15年２月６日(水) 9:00～平成15年２月６日(木)16:47
3 杉の皮（細） 219.5 193.5 10.0 平成15年２月６日(水)17:05～平成15年２月７日(金) 8:17  
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3.4.3 熱物性値実験結果 
 
 実験結果として温度及び熱流量，熱伝導率の時刻変動を図 3.4.13～3.4.15 に示す。また，実験時にサー
モカメラにより試験体表面温度を撮影したもの図 3.4.12 に示す。 
実験時のサーモカメラの表面温度より試験体内温度は 35.72～40.70℃と一様になっていた。また，横へ
の熱の流れは断熱材により抑えられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4. 12 サーモカメラによる試験体：杉の皮(細)表面温度分布 
 
 
 発泡スチロールにおいては，缶の上の温度 t1が 80℃にも達しているが，試験体上の温度 t2は 30℃程度
であった。徐々に温度が下がっていき t1が 40℃，t2 が 17℃となり，温度差は 25℃程度となった。その間
熱伝導率は 0.055～0.045W/mK であった。 
 杉の皮（粗）においては缶の上の温度 t1が 76℃，試験体上の温度 t2が 30℃であったものが，t1が 53℃，
t2 が 28℃となり，温度差は 25℃程度であった。その間熱伝導率は 0.10～0.08W/mK であった。しかし，実
験開始後 30分後には試験体内部において結露していた。これは，杉の皮に含まれていた水分が高温となっ
たことにより，出てきたのではないかと思われる。（図 3.4.16） 
 そこで，杉の皮（細）では，湯の温度を低く抑えて実験を行った。缶の上の温度 t1 が 47℃，試験体上
の温度 t2 が 25℃であったものが，t1 は 28℃，t2 は 16℃となった。その間結露することもなく，熱伝達
率は 0.10～0.07 となっていた。 
 実験結果として表 5.3 に熱伝導率を示す。なお，①発泡スチロールでは２月６日４～６時の平均値，②
杉の皮（粗）では２月６日 14～16 時の平均値，③杉の皮（細）では２月７日４～６時の平均値を用いた。
(a)試験体表面温度熱画像 温度インデックス 
(b) 試 験 体 表 面 温 度  
(c)試験体温度分布 
温度［℃］ 
40 
 
 
 
30 
 
 
 
20 
 
 
 
10 
A 38.4 ℃
B 37.0 ℃
C 34.5 ℃
D 56.8 ℃
E 36.1 ℃
F 29.8 ℃
Points
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発泡スチロールの熱伝導率としては 0.045W/mK であった。一般的にいわれている値 1）より若干大きな値
となっていた。杉の皮の熱伝導率は皮の大きさによらず 0.073W/mK，0.076W/mK となっていた。 
 実験により気になる点として杉の皮の詰め込みに手間取ったことと，日射などによって熱せられた壁体
内で内部結露などが起こるかもしれないので十分乾燥させる必要があると思われる。 
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図 3.4. 13 試験体：スチレン発泡板による        図 3.4. 14 試験体：杉皮(粗)による 
温度及び熱流量，熱伝導率の時刻変動     温度及び熱流量，熱伝導率の時刻変動 
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図 3.4. 15 試験体：杉皮(細)による温度及び熱流量，      図 3.4. 16 試験体：杉皮(粗)の 
熱伝導率の時刻変動                                     結露状況 
 
 
表 3.4. 3 杉の皮の熱伝導率 
t1 t2 t3 Qd Qu λ
[℃] [℃] [℃] [W/㎡] [W/㎡] [W/mK]
1 発泡スチロール 平成15年２月６日(木)  4～ 6時 40.9 16.6 12.0 -46.0 -51.3 0.045
2 杉の皮（粗） 平成15年２月６日(水) 14～16時 55.7 28.3 21.7 -78.4 -89.6 0.076
3 杉の皮（細） 平成15年２月７日(金)  4～ 6時 29.5 16.1 11.7 -43.4 -45.5 0.073
※試験体表面の熱伝達率を9.3[W/㎡K]として計算した。
※アクリル板の熱伝導率を0.2[W/mK]として計算した。
No. 試験体 計算に採用した実験データの時間帯(平均値)
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3.5 まとめ 
 
3.5.1  Two-Node Model による人体放熱特性のまとめ 
 本研究は，Gagge らの Two-Node Model 精算法をもとに，その定常状態での簡易化を行い人体顕熱・潜熱
放熱量を簡単に推定する方法を作成し，また空調設計やシミュレーションへの利用可能な諸データの整
理・検討を行った。以下に得られた知見をまとめる。 
 
1) Two-Node Model による精算を行い，室内作用温度に対する定常状態の人体放熱特性を解析したところ，
発汗の始まる平均皮膚温度は，代謝量 80kcal/㎡ h 以下では代謝量，着衣量，温湿度，気流速度には影
響を受けない，相対湿度による影響は不感蒸泄域のみ現れる，などの点が明らかになった。 
2) 解析結果をもとに，ふるえ域，不感蒸泄域，発汗域に分けて，作用温度に対する平均皮膚温度，人体
顕熱放熱量を折れ線近似する方法を検討し，作用温度 15～30℃を適用範囲とすると，人体顕熱放熱量を
3％以内の精度で簡易推定可能であることがわかった。これにより従来人体顕熱・潜熱負荷計算で考慮
できなかった着衣量，作用温度，湿度，気流速度の影響を簡単に考慮することが可能となった。 
3) 従来使われてきた冷房設計用人体顕熱・潜熱負荷の根拠となる実験データを調べ，この実験値による
人体顕熱放熱量と Two-Node Model 精算による人体顕熱放熱量がほぼ同じ傾向を示すことを確認した。 
4) 作業状態別の代謝量，相対湿度，相対風速など，人体顕熱・潜熱発熱負荷シミュレーションに利用で
きる条件を整理した。また，Two-Node Model 精算値から夏期，中間期，冬期の着衣量を想定し設計用人
体顕熱・潜熱発熱負荷データを作成した。これにより，服装の違いを考慮した設計用人体負荷計算が可
能となった。 
 
3.5.2 オフィスビルの熱環境と着衣量の変動特性のまとめ 
 1991～1993 年にかけて，東京に建つ，延床面積 27,000～145,000 の事務所ビル２棟において，在館者・
在室者，着衣量変動等の調査を行った。調査した３棟のビルは，ＯＡ化オフィスビルとして平均的な使わ
れ方をしていると判断でき，また調査室床面積は 30,000 ㎡になり十分なデータが得られたので以下に示す
知見は一般的なＯＡ化ビルの使われ方として，設計や解析に利用可能と考えられる。 
1) ２棟の ビルの執務時の着衣量調査結果は同様の傾向を示した。平均着衣量は，夏季に男性 0.67clo，
女性 0.54clo，冬季に男性 0.80clo，女性 0.76clo となり，季節差はそれほど大きくなく，また女性が男
性より夏季にかなり薄着であることが明らかになった。中間期の平均着衣量(女性も少数含む)は
0.72clo となった。調査室の室温と着衣量よりＰＭＶを予想したところ，どの室もＰＭＶ±0.5 以内の環
境であったが，室温の違いに対し服装で調整している傾向は認められなかった。また，時刻別の着衣量
をみると，多少の温熱感条件の変化に対しては着衣量調整を行っていないことがわかった。 
2) 夏季の通勤時の着衣量は執務時とあまり変わらないが，わずかながら男性は執務時より厚着，女性は
薄着という傾向がある。冬季の着衣量は男女とも 1.3clo 程度であった。 
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3.5.3 廃材を用いた断熱素材の熱性能特性のまとめ 
 杉の皮の熱伝導率は皮の大きさによらず 0.073W/mK，0.076W/mK となり，断熱材として利用することは環
境にやさしい材料の活用といった面からも有効と思われる。 
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第４章 住宅の熱環境と住まい方に関する調査 
 
4.1 はじめに 
 
 気候条件ばかりでなく，その土地に古くから伝わる住宅・生活様式に関する慣習や居住者の住環境に
対する意識が，建物構造や住まい方，暖冷房方式等に影響を及ぼし，各住戸に様々な温熱環境をつくり
だし，様々な問題を投げかけている。従来の研究において，寒冷地域の冬期住環境として絵内らによる
北海道の戸建，集合住宅の主暖房室と副暖房室の温熱環境と居住者の暖房行為・生活活動について分析
したもの 1），吉野らによる東北地方の公社分譲戸建住宅の居間における暖房器具の使用実態と温熱環境，
居間と非暖房室の温熱環境を分析したもの 2），加藤らによる長野県の戸建住宅を熱損失係数の違いによ
る温熱環境と暖房方式，居住者の室内環境に対する意識について分析したもの 3），垂水らによる北陸３
県の戸建住宅の断熱仕様と暖冷房の実態及び居間，寝室，台所，便所，脱衣，浴室等の温冷感について
アンケート調査により分析したもの 4），松原らによる京都の戸建，集合住宅の居間における暖房方式と
居住者の起居様式，生活域と温熱環境について分析したもの 5），蒸暑地域の夏期住環境として浦野らに
よる福岡の戸建，集合住宅の冷房機器の使用状況とエネルギー消費量を分析したもの 6），赤坂らによる
奄美大島，喜界島の戸建住宅の実測結果をもとに伝統民家の温熱環境を分析したもの 7）～9），また，鈴
木らによる札幌，京都，那覇の夏期及び冬期における公営集合賃貸住宅の居間の温熱環境とその対応行
動，エネルギー消費量について分析したもの 10），坊垣らによる札幌，仙台，新潟，東京，名古屋，京
都，福岡，那覇等の夏期及び冬期における戸建，集合住宅の温熱環境とエネルギー消費量を分析したも
の 11）があり，各地の戸建，集合住宅の温熱環境，居住者の住まい方などがあきらかになってきている。
関東地方としては，東京が代表として数多く調査されている。しかし，関東といっても栃木県は冬季に
おいて日光市，栗山村等の北西部は東北地方同様寒さがかなり厳しい。また，平野部でも日較差が大き
く，民家の造りも基本的に２つのタイプに分かれていた。ひとつはカッテと呼ばれる広間を中心に下（表）
ザシキ・上（奥）ザシキ・ナンドが取り囲む四間取広間型で，東北日本型といわれるだけに，主として
県北部に集中している。もうひとつはカッテ・ヨコザ・ザシキ・ナンドが同じ広さで整然と連なる整形
四間取型で西南日本型（関東型）に分類されていて，県南部に集中している。このことは，栃木県の関
東圏と東北圏の接点としての地理的条件を象徴的に示す事例といえよう 12）。また，そのような流れを
汲む現在の住宅において脳卒中の死亡率が全国で最も高い等の問題も抱えている。その一因として住宅
の造りや生活習慣，居住者の住まい方が問題と思われる。しかし，居住者の住宅の温熱環境に対する意
識がどのような暖冷房行為で，どのような温熱環境をつくりだし，どのように感じているのか調査され
ていない。 
 そこで本章では，栃木県の戸建住宅の居住者が冬期における住宅の室内環境をどのように許容し，つ
くっているのか，暖房室ばかりでなく非暖房室における室温と居住者の温冷感，暖房器具の設置・使用
状況を含めた居住者の住まい方，暖房室と非暖房室の住環境全般に対する意識を少ない住戸数ながら多
地域にわたり検討することにより，その傾向をとらえ今後の栃木の住環境のあり方について考察するこ
とを目的とする。 
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4.2 住宅における熱環境と着衣量，住まい方に関する調査概要 
 
 栃木県の戸建住宅は，間取りにしても県北部に集中している四間取広間型や県南部に集中している整
形四間取型等の民家にみられる特徴を今でも色濃く受け継いでいる住宅，生業の変化や暮らし向きの変
化に伴い，土間の廃止，台所・浴室・便所等の整備されていった住宅，断熱気密化をはかった住宅等様々
である。また，その規模としても階数では昭和 45 年までは１階建てが半数以上を占めていたが，それ
以後２階建て以上の住宅が徐々に増えていき，今では 75％程度が２階建て以上となっている(図 4.1)。
延べ床面積では100～149㎡，150㎡以上が戦前から半分を占め，今では60％以上を占めている等(図 4.2)
様々な住宅が混在している。しかし，各地域の生活習慣や居間と座敷との関係，続き間など従来の民家
にみられる各要素を取り入れながら変化していったことは想像に難くない。 
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図 4. 1 栃木県の住宅の階数と建築時期 
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図 4. 2 栃木県の住宅の延床面積と建築時期 
 
 
 調査住宅の選定に当たって間取りや建築年代，階数，気候条件等を考慮し，市町村役場等を介して依
頼して，栃木県の県央，県北に位置する粟野町，栗山村，鹿沼市，宇都宮市（上三川町），大田原市の
５市町村に建つ戸建住宅（在来木造，鉄骨造）それぞれ３軒，計 15 軒とした。アンケート調査時にそれ
ぞれの住戸の団らんの形態，生活域等を聞き取り，各住戸の団らん室及び非暖房室の熱環境の特徴を把
握できること，生活の邪魔にならないことを考慮し，主暖房室１室及び非暖房室においては寝室，廊下，
脱衣，浴室，便所等の中から測定室を２室決定し，それぞれ３室の温湿度を平成８年２月から３月にか
けて５～７日間連続測定した。なお，測定には Sigma-Ⅱ（㈱佐藤計量器製作所製：336(W)×148(D)×
295(H)）を用いて床（畳，板張り）や床の間に直接設置し，床から 0.2～0.4ｍの温湿度を測定した。座
第４章 住宅の熱環境と住まい方に関する調査 
 
41 
 
位等を考えるとこの位置での測定でも十分と思われる。 
また，温湿度を測定すると同時に，居住者に暖房器具や室の使用状況及び着衣状況を記入していただ
いた。また，冬期における住環境，寒さに対する対処法，住宅・暖房器具への要求（各居住者）及び家
族の属性，一ヶ月の光熱費（電気，ガス，灯油）などのアンケートを行い，冬期における居住者の温冷
感および住まい方に関する心理的側面を把握した。表 4.1 に調査住宅及び調査概要，表 4.2 にアンケー
ト調査概要を示す。 
 
表 4. 1 調査住宅及び調査概要 
建築 改築 大 中 小
1 AM 粟野町 174 昭43 無 5.7 24 4 居間：こ 寝室 便所
2 MK 粟野町 132 昭48 グラスウール50mm 3.1 21 4 2 居間：こ 台所 離れ
3 KA 粟野町 104 昭48 無 － － 4 台所 廊下
4 TY 栗山村 159 昭57 グラスウール厚不明 － － 4 居間：こ、ガ 台所：ス 廊下
5 YY 栗山村 144 昭50 グラスウール厚不明 － － 3 居間：こ、フ 寝室 便所
6 MK 栗山村 192 明治 昭63 改築グラスウール50mm 6.4 30 4 居間：こ、フ 寝室 廊下
7 YK 鹿沼市 91 昭51 無 － － 2 居間：こ、ス、ホ 台所 便所
8 TK 鹿沼市 105 平02 スチレン発泡板厚不明 － － 4 居間：こ、エ 脱衣 寝室
9 SO 鹿沼市 103*1 昭52 無 － － 5 居間：こ、ス 脱衣：電 便所
10 TO 宇都宮市 125 昭42 昭60 改築グラスウール厚不明 － － 7 居間：こ、フ、エ 台所：ス、エ 便所
11 YT 上三川町 183 昭51 平01 改築グラスウール100mm 3.1 24 5 台所：ス×２ 寝室 脱衣
12 MW 宇都宮市 92 昭43 無 － － 4 1 居間：こ 台所：ス 寝室
13 MK 大田原市 129 昭 4 無 7.4 26 3 2 居間：こ、フ、ホ 寝室 廊下
14 KS 大田原市 150 昭59 グラスウール50mm 3.4 29 4 1 2 居間：こ、フ 寝室 脱衣
15 TS 大田原市 191 昭47 平04 グラスウール100mm － － 4 2 居間：こ 寝室 廊下
＊１：鉄骨造、１，２階の合計の床面積 【調査日】 粟野町 ：　平成８年２月１日(木)～６日(火)
＊２：単位：W/㎡K、「－」は２階部分未調査のため負算出。 栗山村 ：　平成８年２月９日(金)～14日(水)
＊３：窓面積率＝窓面積／壁面積、「－」は２階部分未調査のため負算出。 鹿沼市 ：　平成８年２月17日(土)～22日(木)
家族構成の小：小学生、中：中・高校生、大：大学生、社会人。 宇都宮市 ：　平成８年２月24日(土)～29日(木)
窓構成：シングルガラス 大田原市 ：　平成８年３月２日(土)～８日(金)
家族構成 こ：こたつ、ス：石油ストーブ、
フ：石油ファンヒーター、電：電気ストー
ブ、
ガ：ガスストーブ、エ：エアコン、
ホ ホ トカ ペ ト
No.
調査住宅 温度測定場所及び暖房器具設置状況
邸 場所
一階
床面積
［㎡］
建設時期
断熱材
［mm］
熱損
失係
数
*2
窓面
積率
*3
 
表 4. 2 アンケート調査概要 
質問項目 質問内容
家族の属性 ①家族構成、②家族の年収(合計)
一ヶ月の光熱費 ①電気代、②ガス代、③灯油代
現在の住環境に
関する質問 ①住宅において寒さを感じる行為・現象、②各居室の温熱感、満足感、③寒さに対しての対処法
暖房器具に
関する質問
①暖房器具の使用の度合い、②温冷感・満足感、③間欠運転する理由
④器具に不満を感じる点、⑤換気の有無
住環境の改善に
関する質問
①新築・改築する際に重要視する点、②新築・改築する際に重要視しない点、③今後、理想とする暖房方法
④以前住んでいた住居との比較、⑤官学に何を要求するか、⑥その他
着衣量 ①冬期・昼間(男、女)、②冬期・夜間(男、女)
世帯用
個人用
※アンケートの記入方法は、選択式(複数回答)及び記述式とした。
　なお、記述式のものは、アンダーラインで示した。  
 
4.3 調査住宅の温熱環境と住まい方 
 
 調査住宅において，昭和 50 年以前に建てられた住宅には断熱材が入れられておらず，熱損失係数が
5W/㎡ K 以上の建物もみられる。また，家族構成の変化に伴い改築・増築を行う際には断熱材を入れるが，
既存の部分はそのままであった。また，各住戸とも採光及び通風を考慮して南東側の窓が大きくなって
いた。また，ガラスはシングルガラスとなっていた。調査住宅の年収としては，500 万～1000 万が多く
なっていた(図 4.3)。アンケート回答者は，60 歳以上の高齢者層，40 歳以上 60 歳未満の世帯主層，40
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歳未満の壮・若年層とし，男女とも同程度となっている(図 4.4)。 
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図 4. 3 図 調査住宅の年収      図 4. 4 アンケート回答年代構成 
 
 
 ５地域それぞれの調査住宅内温湿度の時刻変動について，測定期間の中から地域の気候条件や各住戸
の特徴が現れている日を各地域代表日として選び，これを図 4.21～4.25 に示す。また，図 4.5～4.20
に調査住宅(粟野町，栗山村，鹿沼市，宇都宮市・上三川，大田原市)の平面図及び温湿度測定位置，暖
冷房器具(こたつ，ストーブ等)の設置位置を示す。栗山村の MK 邸は民家(広間型四間取)の流れを受け継
ぐ住戸で，昭和 63 年に土間であったものを居間や台所，浴室などに改築し，居間にこたつと石油ファン
ヒータを設置していた。また，台所に石油ストーブ，座敷にこたつが設置されていた。居住者は団らん
時に居間を使用し，暖房器具としてこたつを朝（6:30～ 8:30），昼（11:30～15:20），夜（16:30～22:30）
の在室時に使用し，石油ファンヒータを寒いと思われるときに使用していた。台所では，朝，昼，夕の
調理時間帯に 30～40 分程度使用していた。座敷のこたつはほとんど使用していない。居間，寝室１，廊
下の各室とも氷点下近く下がっていたが，居間において石油ファンヒータを使用することにより 15℃程
度となっていた。また，その間他の部屋との温度差が 10℃程度あり，高齢者特に高血圧者などは注意す
る必要がある。居間におけるこたつの使用時間：12.83 時間，石油ファンヒータの使用時間：3.5 時間で
あったが，石油ファンヒータのみ使用することはなかった。 
 また，各地域においても朝方に外気温が氷点下を下回り，その影響で各住戸の室温が氷点下となって
いた。また，日射があるにも関わらず室温が上がらず一日中５～10℃程度となっていた。しかし，粟野
町の MK 邸・離れにおいては，日中日射の影響を受け 20℃程度となっていた。また，団らん室において
各地域とも６～８時，12 時， 18 時頃室温が急激に上昇しているのは，石油ファンヒータ，石油ストー
ブ，エアコン等の暖房器具を使用していることによる。また，大田原市の MK 邸においては外便所となっ
ており外気の影響を強く受け人体には厳しい環境になると思われる。 
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図 4. 5 調査住宅(粟野町・KA 邸) 
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図 4. 6 調査住宅(粟野町・MK 邸)  
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図 4. 7 調査住宅(粟野町・AM 邸) 
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図 4. 8 調査住宅(粟野町・MA 邸) 
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図 4. 9 調査住宅(栗山村・MK 邸) 
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図 4. 10 調査住宅(栗山村・TY 邸) 
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図 4. 11 調査住宅(栗山村・YY 邸) 
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図 4. 12 調査住宅(鹿沼市・YK 邸) 
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図 4. 13 調査住宅(鹿沼市・SO 邸) 
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図 4. 14 調査住宅(鹿沼市・TK 邸) 
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図 4. 15 調査住宅(大田原市・MK 邸) 
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図 4. 16 調査住宅(大田原市・TS 邸) 
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図 4. 17 調査住宅(大田原市・KS 邸) 
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図 4. 18 調査住宅(宇都宮市・TO 邸) 
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図 4. 19 調査住宅(宇都宮市・MW 邸) 
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図 4. 20 調査住宅(上三川町・YT 邸) 
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図 4. 21 調査住宅内温湿度の時刻変動               図 4. 22 調査住宅内温湿度の時刻変動 
【粟野町：平成８年２月３日(土)】                   【栗山村：平成８年２月 12 日(月)】 
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図 4. 23 調査住宅内温湿度の時刻変動       図 4. 24 調査住宅内温湿度の時刻変動 
【鹿沼市：平成８年２月 20 日(火)】        【宇都宮市,上三川町：平成８年２月 25 日(日)】 
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図 4. 25 調査住宅内温湿度の時刻変動 
【大田原市：平成８年３月４日(月)】
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 暖房室と非暖房室の温度差は，温冷感や脳卒中・心不全などの健康にも影響を与えるものだが，その
住戸の断熱性や暖房器具の性能及び使い方によるものが大きいと思われる。そこで，暖房室と非暖房室
の温度差を一つの評価指標とし，図 4.26 に比較を示す。なお，各室室温は測定期間中における暖房時間
帯の暖房室及び便所，廊下，脱衣，寝室の平均温度である。(a)便所，(b)廊下などの室温は０℃まで下
がり，暖房室との温度差が 10～15℃にもなることがわかった。また，(c)脱衣においては，使用時間帯
(18～22 時)に５～10℃程度であるが，裸になることを考えるとその影響は大きいものと思われる。(d)
の寝室において栗山村 YY 邸の温度が低いがこれは清掃のため窓を開放したことによるものである。 
 
(a)暖房室と便所
(c)暖房室と脱衣
(b)暖房室と廊下
(d)暖房室と寝室
 
図 4. 26 暖房室と非暖房室の室温の比較 
 
 栃木県の暖房器具の設置状況として文献 16 の総務庁統計局：「昭和 63 年及び平成５年住宅統計調査
報告，第 12 表」の食事室兼用の台所の広さが８畳以上の住宅の冷暖房設備状況を図 4.27 に示す。これ
らは，冷房，暖房あるいは冷暖房兼用の設備，さらにこれらの設備の型についてまとめられている。な
お，暖房設備として持ち運びのできるストーブ，ファンヒータ，こたつやホットカーペットなどは含ま
れておらず採暖器具として扱っている。設備機器の保有状況として栃木県は，昭和 63 年から平成５年に
なると「冷暖房設備いずれもなし」が 40％から 28％に減少し，「個別型」が逆に 56％から 69％に増加
している。「集中型」は変わっていない。また，独立の台所の住戸でも同様な傾向であった。他の地域
として北海道においては「冷暖房設備いずれもなし」が 6％と少なく，「集中型」が 24％と多い。宮城
県や長野県では「冷暖房設備いずれもなし」が 52，54％と多く，栃木県の設備の保有状況は良いように
思われる。栃木県でも暖房設備という点において，いろりや火鉢からこたつへの変化，ストーブやファ
ンヒータ，ホットカーペット，エアコン等の導入等，各住戸においていろいろな変遷が考えられるが，
意識としては従来からの生活習慣や住宅の断熱気密性能の悪さに伴う暖房の効率の悪さから，ストーブ
やファンヒータ等も採暖手法の一つととらえられているように思われる。ゆえに，こたつが主に使われ，
「寒い」と感じたときにストーブやファンヒータ等が補助的に使用され，それが使用時間の長短となっ
て現れているものと思われる。 
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個別型 集中型 無
昭和６３年栃木県
平成５年栃木県
平成５年北海道
平成５年東京都
平成５年長野県
平成５年京都府
平成５年福岡県
0 20 40 60 80 100
割合［％］
1)食事室兼用台所の広さ 8.0畳以上の住宅
2)個別型、集中型：冷房・暖房・冷暖房兼用設備のいずれかあり
3)無：冷房・暖房・冷暖房兼用設備のいずれもなし
4)冷暖房設備にこたつ、ストーブ、ファンヒーター、ホットカーペット等は
含まない。
昭和63年、平成5年住宅統計調査報告第３巻都道府県編：第12表  
図 4. 27 各都道府県の冷暖房設備の状況 
 
 調査住戸においても図 4.28 の居間の在室人員及び暖房器具使用状況が示すように，暖房器具の使用状
況としては，在室している時間にこたつを使用し，６～９時の朝食時，17～22 時の夕食時から団らん時
に石油ファンヒータや石油ストーブ，エアコン等は，補助的に使用している。 
 また，表 4.3 の各住戸の居間におけるこたつ及びその他（石油ファンヒータ，石油ストーブ，エアコ
ン，ホットカーペット）の暖房時間とその使用割合でも圧倒的にこたつの使用時間が長くその他の暖房
器具の使用時間が短い。特筆すべきは居間においてこたつ以外の暖房器具のみが使われている時間がな
いことである。 
 図 4.29 に各室の暖房器具の設置状況と使用時間を示す。各住戸とも(a)居間においてはこたつを主暖
房器具とし，半日以上使用している住戸もみられた。石油ファンヒータ，ストーブ，エアコン，ホット
カーペット等は補助的に設置されていた。また，(b)台所や(c)寝室にはあまり暖房器具が設置されてお
らず，その使用時間も少ないことがわかった。 
 図 4.30 に各室室温と着衣量を示す。なお，昼間の室温として８～18 時の居間の平均室温，入浴後の
室温として寝室，台所等の 18～22 時の平均室温である。このような極めて低い室温環境下において着衣
状況として昼間は，年齢に関係なく 1.0～2.3clo と室内にいるにも関わらず厚着をしていることがわか
った。特に高齢者は下着やセーターの重ね着や半纏等の厚着となっていた。また，入浴後においてすぐ
就寝する人もいるが昼間より薄着になる傾向が見られる。 
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表 4. 3 居間における暖房器具の使用時間 
0
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［
人
］
（ｂ）女性
40歳未満　： 7
40歳以上
　60歳未満： 6
60歳以上　：13
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40歳以上60歳未満
60歳以上
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台
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（ｃ）暖房器具
暖房器具設置台数
ﾎｯﾄｶｰﾍﾟｯﾄ ： ２
ｴｱｺﾝ　　　： ２
石油ｽﾄｰﾌﾞ  ： ３
石油ﾌｧﾝﾋｰﾀ： ７
こたつ　　：15
ﾎｯﾄｶｰﾍﾟｯﾄ
エアコン石油ｽﾄｰﾌﾞ
石油ﾌｧﾝﾋｰﾀ
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時刻［ｈ］
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［
人
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（ａ）男性
40歳未満　：10
40歳以上
　60歳未満： 6
60歳以上　：13
　合　計　：29
40歳未満
40歳以上60歳未満
60歳以上
 
図 4. 28 居間の在室人員及び暖房器具使用状況の時刻変動 
 
図 4. 29 暖房器具の設置及び使用状況          図 4. 30 各室室温と着衣量 
 
こたつ
ストーブ、エ
アコン、
その他
こたつに対
するその他
の暖房器具
の使用割合
［％］
1 AM 粟野町 8.50 － －
2 MK 粟野町 2.50 － －
3 KA 粟野町 5.50 0.00 0
4 TY 栗山村 9.67 2.83 29
5 YY 栗山村 13.00 3.50 27
6 MK 栗山村 12.83 3.50 27
7 YK 鹿沼市 17.00 3.50 21
8 TK 鹿沼市 15.00 8.00 53
9 SO 鹿沼市 15.50 4.00 26
10 TO 宇都宮市 10.33 8.33 81
11 YT 上三川町 2.00 － －
12 MW 宇都宮市 8.50 － －
13 MK 大田原市 10.00 4.50 45
14 KS 大田原市 16.00 7.00 44
15 TS 大田原市 13.66 － －
Ｎｏ． 邸 場所
暖房器具使用時間
※こたつ以外の暖房器具のみが使われていた時間はない。
※［－］：ストーブ、エアコン、その他の暖房器具が設置されていな
い。
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4.4 居住者の熱環境に対する意識及び住宅性能に対する要求 
 
 図 4.31 にこたつのみを使用している住戸の居間の室温と温冷感，満足感，暖房器具使用状況を示す。
暖房器具をこたつのみとした住戸では，その温度も一日の平均で 4.0～5.9℃とかなり低い温度となって
いる。また，こたつ使用時の室温でも朝方は 1.4～4.6℃，夕方でも 7.6～8.5℃とかなり低い温度となっ
ている。居住者も，「少し寒い」と感じ「不満」としているが，「しかたがないもの」（寒くてあたり
前）ととらえている。 
 図 4.32 にこたつと石油ストーブ，石油ファンヒータ，エアコン等を併用している住戸の居間の室温と
温冷感を示す。居住者は，こたつと石油ファンヒータや石油ストーブ，エアコンを在室時に併用するこ
とにより一日の平均室温が 7.4～10.2℃となっていた。石油ファンヒータや石油ストーブ，エアコン等
の使用時には，朝方では 6.0～11.0℃，夕方では 10.4～13.0℃と若干暖かくなっていた。また，その時
に最高温度が現れるが 13.0～16.0℃と低い温度であった。その時居住者は，「少し暖かい」，「暖かい」
と感じ，「満足」，「どちらでもない」ととらえている。つまり石油ファンヒータや石油ストーブ，エ
アコン等を併用することにより，熱的にはかなり満足しているようである。 
 図 4.33～4.35 に非暖房室の室温と温冷感を示す。便所においては，朝方には－0.6～3.4℃，一日の平
均でも 1.6～5.4℃とかなり低い温度となっていた。また，廊下においても朝方には－2.７～3.2℃， 一
日の平均でも 0.8～6.5℃とかなり低い温度となっており，朝方などは寝室から廊下を通り便所へ行くだ
けでかなりの寒さに身を曝すことになると思われる。また，脱衣室においては，北側の位置ということ
もあり，使用時間帯でも 5.2～8.9℃とかなり低い。このような寒い環境にあって居住者は「少し寒い」，
あるいは「寒い」と感じてはいても「不満だがしかたがない」ととらえているようである。なお，上三
川の YT 邸では脱衣室と団らん室（台所）が繋がっており，最高温度が 13.5℃となっていた。 
 このような住環境において居住者はどの様なことに寒さを感じているか図 4.36 に男女別に示す。男性
においては，「入浴するとき」，次いで「便所へ行くとき」，「寝床から出るとき」等となっている。
なお，年齢による差は見られない。女性においては，「朝寝床から出るとき」，次いで「便所へ行くと
き」となっている。また，「食事の用意をするとき」もやや多い。男女共に「便所へ行くとき」が寒い
等非暖房室の環境の悪さを指摘している。 
 そのような寒さに対して居住者はどのような対処をするのか図 4.37 に示す。各居住者とも「暖房器具
を使う」，次いで「衣服による自身の環境を調節する」と答えており，室内環境に対して居住者が意識
的に着衣量を多くしていることがわかる。 
 
 
図 4. 31 居間の室温と温冷感(こたつのみ) 
 
図 4. 32 居間の室温と温冷感     
(こたつとストーブ，ファンヒーター，エアコン併用) 
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図 4. 33 非暖房室の室温と温冷感(便所)              図 4. 34 非暖房室の室温と温冷感(廊下) 
 
図 4. 35 非暖房室の室温と温冷感(脱衣) 
 
図 4. 36 寒さを感じるとき                     図 4. 37 寒さへの対処法 
 
 図 4.38 に暖房に対する不満項目を示す。各項目においての不満を感じる人数は少なく，ばらついてい
る。図 4.39 に間欠的に暖房する理由を示す。男女共に「外出時には出火の恐れがあるので停止する」，
「電気代・燃料費が節約できる」，「始動するとすぐ暖まる」等が選択され，間欠暖房を基本としてい
ることがうかがえる。また，注目すべきことには「こたつのみで十分である」と答えている人がいたこ
とである。渡邊，堀越らはこたつ使用により，気温 11℃において約７℃を越える温熱的効果がある 18)
と述べている。こたつは下半身を暖めることにより低い室温でもある程度快適性を保つことができると
思われるが，厳しい室内環境を自らつくり，良しとしていることがうかがえる。 
 図 4.40 に住宅に対する要求項目を示す。なお，１番重要視するものを３ポイント，２番目のものを２
ポイント，３番目のものを１ポイントとして集計したものである。住宅において重要視されたものは「住
戸の広さ」，「住戸の間取り」，「住戸の安全性」，「収納スペース」等であった。逆に重要視されな
かったものとして「住戸内に洗濯物を干すスペース」，「窓からの景色や見晴らし」等があげられてい
るが，これは十分確保されているためと思われる。男女共に同様な傾向が見られるが，住戸の断熱性に
おいては男性は重要視しているが，女性はそれ程重要視していない。また，男性においても断熱性の必
要性は認めているものの「住戸の間取り」や「住戸の広さ」などが優先されている。 
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図 4. 38 暖房に対する不満項目                 図 4. 39 間欠的に暖房する理由 
 
図 4. 40 住宅に対する要求項目(重み付け) 
 
4.5 まとめ 
 
 栃木県の戸建住宅 15 軒に関する調査から得られた知見を以下に示す。 
 
1) 調査住宅において居住者は，住宅の断熱性の必要性は認めているものの住戸の間取りや広さ等が優
先している。また，どの地域も採光，通風等を考慮し窓面積が大きくなっており，意識としては夏向
きの住宅構造となっている。 
2) 熱環境としては，各住戸とも朝方には 0～10℃とかなり低い環境となっていた。しかし，そのよう
な熱環境でありながら暖房器具は居間を中心に設置し，脱衣室，寝室，便所，台所等にはあまり設置
されていない。居間においてもこたつを多用し，石油ファンヒータ，石油ストーブ，エアコン等は省
エネルギーや防災的な面から間欠暖房を基本とし，補助的に使用されていた。暖房室と非暖房室温度
差が 10～15℃にもなることがわかった。 
3) そのような厳しい環境において居住者はこたつのみで十分・非暖房室は寒くて当たり前ととらえて
いる人，不満はあるものの改善したいという意思のある人は少なく，着衣量を 1.0～2.3clo と室内に
いるにも関わらず厚着をし，自身の熱環境を調節し寒さを凌いでいることがわかった。 
 
 以上，夏向きの住宅に合わせて冬はこたつによる採暖が中心となり，かなり厳しい室内熱環境である
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ものの，不満の意識や改善意欲はそれほど強くないという実態が明らかになった。冬の熱環境を向上さ
せるには住宅の断熱気密性を強化すればよいが，これによって夏向き住宅の良さを失ってはならない。
本論文では冬期のみを対象としたが，夏期の熱環境と住宅の熱性能，住まい方の良さも今後評価し，栃
木県の気候に適する住まい方を追求する必要がある。 
 
注）着衣量の算定方法は文献 17)による。聞き取り調査時において居住者に着衣の熱抵抗値の表の中か
ら普段着ているものを選択していただき，合計値(Itotal)を求め下記の式により算出した。 
 男子： Iclo＝Itotal×3/4＋1/10  
 女子： Iclo＝Itotal×4/5＋1/20  
なお，着衣量が最も厚着の 2.3clo の場合は，パンツ，長下着(薄手)上下，長下着(厚手)上下，長袖ニッ
トシャツ，半纏，エプロン，チャンチャンコ，ズボン薄手，ソックス厚手等の厚着となっていた。 
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第５章 住宅居住者の省エネに対する意識とエネルギー消費量 
 
5.1 はじめに 
 
 住宅のエネルギー消費量は，地域の気象条件や住宅の構造，家族属性・住まい方，住宅内に設置され
ている各種設備機器・家電製品の性能等多くの要因が影響し，ばらつきが大きく把握することが難しい。
しかし，住宅のエネルギー消費量を削減して行くには各種要因の影響等を把握することが重要である。
これまでに住宅のエネルギー消費量の把握及び削減について数多くの研究がなされている。近年では，
日本建築学会において住宅内のエネルギー消費量について全国的調査が行われた例えば 1)。一方，住ま
い方等のライフスタイルに関わる研究として，森ら 2)は居住者の節約行為とエネルギー消費量の関係に
ついて，前ら 3)は集合住宅の居住者の生活時間に関するアンケート調査の分析について，澤島ら 4)は居
住者の夏期の防暑行為の実施実態と意識・価値観の関係について，丹羽ら 5)は暖房用エネルギー消費量
について居住者意識と暖房の仕方から見た検討について，大和ら 6)は夏期・冬期のエネルギー消費増加
量に影響を及ぼす居住者の意識・住まい方の違いについて，水谷ら 7)は用途別エネルギー消費と住まい
方の実態について，小林ら 8)は空調における補助的な冷暖房行為の効果について，湯浅ら 9-10)はライフ
スタイルの改善による住宅全体のエネルギー消費量の削減可能性を実測的に研究している。しかしなが
ら，省エネライフスタイルの実行度と住宅内の各種設備機器の設置及び性能を含めた使用状況によるエ
ネルギー消費量の関係について把握した研究は少ない。また，調査は大都市，あるいは北海道や沖縄な
どの特徴的な地域が主であり，地方においても若干行われているがその数は少ない。 
 そこで本章では，住宅内のエネルギー消費量が削減されるような居住者の生活行動を省エネライフス
タイルと定義し，その実行度と住宅内に設置されている各種設備機器の性能及び使用状況を主成分分析
により，省エネ意識と各種設備機器がエネルギー消費量に与える影響を明らかにした。 
 
 
5.2 アンケート調査概要 
 
 住宅のエネルギー消費量を削減するには，住宅の断熱性ばかりでなく家電製品や冷暖房機器，厨房・
風呂等の設備機器の設置及び使用状況を把握することが大切である。特に，住宅の熱環境や省エネを考
慮した居住者の住まい方や機器の使用に関する意識も重要である。 
 そこで本章では，住宅に設置されている設備機器の設置及び使用状況と居住者の(省エネ)意識による
エネルギー消費量の関係を明らかにするため，住宅内のエネルギー消費量が削減されるような居住者の
生活行動を省エネライフスタイル 14)として空調・換気関係(問 1～23)，厨房関係(問 24～41)，給湯関係
(問 42～54)，照明関係(問 55～57)，情報・娯楽関係(問 57～65)，家事・衛生関係等(問 66～77)定義し
その実行度と，家族構成，年齢，家族団らん状況，住所(市町村まで)など家族属性と住戸形態，構造，
竣工年，延床面積，窓の種類，断熱材厚さ，換気方法などの住宅属性及び住宅の熱環境(温冷感)と冷暖
房機器の設置・使用状況や厨房機器，給湯機器，照明・情報機器等の設置状況と使用状況 15)について
記入していただいた。なお，省エネライフスタイルの実行度は，｢１：実行なし｣，｢２：わずかに実行｣，
「３：時々実行｣，｢４：かなり実行｣，｢５：完全に実行｣とし，回答者の生活の実態にあわせて選択して
いただいた。また，2005(平成 17)年 1 月～2009(平成 21)年 12 月の電気及びガス，灯油消費量(料)，太
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陽光発電量などを 1～2 年間分を記入していただいた。ただし，断熱材種類及び厚さについてはわからな
いのか無記入のものが多かった。表 5.1 にアンケート概要，表 5.2 に省エネライフスタイルを示す。 
 
 
表 5. 1 アンケート調査概要 
調査内容の分類 質問項目
家族属性 家族構成、年齢、家族団らん状況、住所（市町村まで）
環境意識
地球環境への関心、省エネルギー行動（空調・換気､厨房､給湯､照明､家事・衛生､娯楽関係）
※各項目に対し実行度を１：「実行なし」、２：「わずかに実行」、
　３：「時々実行」、４：「かなり実行」、５：「完全に実行」と重み付けを行った。
※回答者から見た同居家族の省エネ意識
住宅属性 住戸形態、構造、竣工年、延床面積、窓の種類、断熱材厚さ(壁・床・屋根)、換気方法
住宅の熱環境
及び住まい方
夏期及び冬期熱環境、暖冷房器具、照明・家電製品、風呂・給湯、
調理器具等の使用状況
電気､ガス､灯油
の使用用途 冷房、暖房、調理、給湯、風呂
エネルギー
消費量 電気量（料）、ガス量（料）、太陽光発電量（2005年1月～2009年12月の一年間）
省エネ住宅 建設の希望、省エネ住宅の情報、省エネ設備機器  
 
表 5. 2 省エネライフスタイル 
分
類 機器名称
通し
No. 省エネライフスタイルの項目
1 冷房設定温度を高くする(28℃を目安)
2 暖房設定温度を低くする(20℃を目安)
3 使用時間を短くする
4 こまめにエアフィルターを掃除する
5 カーテンなどで熱の出入りを調節する
6 扇風機を併用する
7 ドア、窓の開閉時間を短くする
8 家族が同じ部屋で団らんする
9 設定温度を低くする(20℃)
10 使用時間を短くする
11 外出、就寝時は早めにオフにする
12 こまめにエアフィルターを掃除する
13 設定温度を低くする
14 エアコンとの併用時は低温にする
扇風機 15 風量を調節する
16 設定温度を低くする
17 敷き布団や上掛けと併用する
18 設定温度を低くする
19 使用時間を短くする
20 カーテンなどで熱の出入りを調節する
21 ドア、窓の開閉時間を短くする
22 家族が同じ部屋で団らんする
全般的 23 非使用時はコンセントを抜く
24 季節に合わせて設定温度を調節する
25 熱い物は常温で冷やしてから入れる
26 扉の開閉回数を少なくする
27 扉の開閉時間を短くする
28 物を詰め込みすぎないようにする
29 放熱面に物を載せないようにする
30 下ごしらえは電子レンジを活用する
31 鍋底の水滴は拭き取ってから火にかける
32 鍋は底の面積が大きい物を使う
33 落とし蓋を利用する
34 段取りよく調理する
35 保温時間を短くする
36 低温で保温する
37 使用しない(ガスコンロでお湯を沸かす)
38 保温時間を短くする
39 保温しない
電子レンジ 40 冷凍食品は自然解凍する
全般的 41 非使用時はコンセントを抜く
電気ポット
炊飯器
温水パネル
ヒータ
／蓄熱暖房
機
厨
房
冷蔵庫
調理
ガス・石油
ファン
ヒータ
電気カー
ペット
コタツ
空
調
・
換
気
エアコン
 
 
分
類 機器名称
通し
No. 省エネライフスタイルの項目
42 家族が入浴時間を合わせて入浴する
43 家族が4人以上の場合は湯船で入浴する
44 シャワーの時間を短くする
45 入浴後はフタを閉める
46 湯張りの位置を低めに設定する
47 ガス給湯器は使わない時に火種を消す
48 お湯を沸かす時は中火で沸かす
49 給湯器のお湯をコンロで沸騰させる
50 食器洗いの際の温度を低くする
51 洗い物はため洗いをする
52 給湯の使用時間を短くする
53 給湯の設定温度を低くする
54 温水を使わない
55 無駄な明かりを付けない
56 点灯時間を短くする
57 家族が同じ部屋で団らんする
58 非使用時は主電源を切る
59 使用時間を短くする
60 画面を明るくしすぎないようにする
61 音量を上げすぎないようにする
ビデオ 62 非使用時は主電源を切る
CD/MD 63 非使用時は主電源を切る
パソコン 64 省エネモードにする
携帯充電器 65 充電しっぱなしにしない
66 風呂の温水を洗濯に利用する
67 まとめ洗いをする
68 軽い汚れはスピードコースを利用する
69 先に部屋を片付け、使用時間を短くする
70 吸引力を調節する
71 フィルターを掃除する
72 集塵パックを適宜取り替える
73 非使用時はフタを閉める
74 季節に合わせて設定温度を調節する
75 外出時には便座保温をオフにする
76 風量を調節する
77 髪をよく拭いてから使用する
照
明 照明
情
報
娯
楽
テレビ
家
事
衛
生
洗濯機
掃除機
温水洗
浄便座
ドライヤー
給
湯
風呂
炊事
洗面所
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 また，表 5. 3 にアンケート用紙配布先及び回収状況を示す。アンケートは，2006，2007 年に省エネ
意識の高いと思われる「とちの環県民会議・省エネライフ部会」会員及び「栃木県地球温暖化防止活動
推進員」と県央及び県北の一般的な住宅団地，建築学を専攻している学生及び卒業生，2009 年に県北の
住宅団地においてアンケート用紙を配布して，解答用紙を郵送していただいた。ただし，アンケート回
収率が 18％と低くいものであった。 
 
表 5. 3 アンケート用紙配布先及び回収状況 
№ 対象地域 配　布　先 部数 回収
1 全　県 とちの環県民会議省エネライフ部会 85 27
2 全　県 栃木県地球温暖化防止活動推進員 72 17
3 主に宇都宮市 宇都宮大学工学部職員 29 12
4 全　県 PV-net倶楽部 4 2
5 全　県 高専学生(3～5年生) 150 2
6 上三川町 上三川本郷台団地 100 4
7 矢板市 つつじが丘ニュータウン 76 12
8 全　県 その他 64 29
580 105合計  
 
 
5.3 アンケート調査住宅の概要 
 
 表 5.4,5,5 にアンケート調査住宅概要を示す。次世代省エネ基準が出された 1999 年以降が 24 軒，新
基準が出された 1992 年以降が 25 軒，旧基準が出された 1979 年以降が 29 軒，それ以前が 17 軒の合計
105 軒がアンケートに回答してくれた。地域は，宇都宮が 30 軒と最も多く，矢板市が次いで 17 軒，鹿
沼市が 8 軒となっていた。しかし，断熱性能に関するアンケートを記入してくれた回答者は 34 軒だけで
あった。窓ガラスが 2 重ガラスとなっていのは，1992 年新基準施行以降の 44 けんであった。また，24
時間換気を有しているのは，1999 年次世代省エネ基準施行以降の 21 軒であった。 
 家族構成としては，二世代家族が 52 軒と最も多く，次いで夫婦のみが 28 軒，三世代家族が 20 軒とな
っていた。団らんとしては，居間で団らんが 45 軒，居間と個室で団らんが 40 軒となっていた。 
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表 5. 4 アンケート調査住宅概要 その１ 
No. 住　所 建築年 構造 断熱材 面積[㎡]
窓ガ
ラス
２４
時間
換気
室数 使用しない室
家族
構成
家族
人数
団ら
ん
省エネ
意識
平均
備考
1 矢板市 1995 木造 118.4 1 無 5 0 3 5 1 4.87
2 宇都宮市 木造 120.0 1 無 5 0 2 1 5 4.79 ガス式床暖房
3 足利市 1968 在来木造 265.0 1 無 8 3 3 3 1 4.75
4 栃木市 2006 在来木造 132.5 2 有 4 2 2 2 1 4.74 灯油式温風床暖(補助)
5 小山市 1991 プレハブ(木造) 有 165.0 1 無 8 5 5 4 1 4.74
6 岩舟町 1963 在来木造 182.2 2 無 5 2 4 3 1 4.71
7 益子町 1975 鉄骨造 有 115.9 1 無 5 2 2 2 1 4.60 太陽光発電
8 那須塩原市 1987 鉄骨造 115.9 2 無 7 1 2 2 2 4.55
9 足利市 1993 在来木造 有 120.0 2 有 2 1 2 2 5 4.52 都市ガス
10 足利市 1965 鉄骨造 120.0 1 無 5 0 4 6 2 4.49
11 大田原市 1987 プレハブ(木造) 有 90.0 1 無 4 0 3 3 2 4.49
12 矢板市 1997 木造 有 117.2 1 無 5 2 2 2 1 4.47
13 塩谷町 1991 木造 99.4 1 無 4 2 2 2 1 4.47
14 小山市 1997 プレハブ(木造) 99.4 2 無 5 0 3 4 2 4.46
15 宇都宮市 2000 プレハブ(木造) 有 260.4 1 無 9 1 4 7 2 4.44
16 矢板市 1994 鉄骨造 有 123.0 2 無 5 2 2 2 1 4.43
17 矢板市 1976 木造 断熱無 265.0 1 無 10 4 3 5 2 4.38
18 宇都宮市 1995 プレハブ(木造) 有 251.7 1 無 9 1 4 7 2 4.37
19 下野市 1988 在来木造 断熱無 122.6 1 無 6 1 3 5 1 4.24
20 小山市 在来木造 120.0 1 無 9 1 1 1 2 4.24
21 益子町 1975 鉄骨造 有 135.0 1 無 5 2 2 2 1 4.23 太陽光発電
22 真岡市 1999 在来木造 200.0 2 無 7 2 4 6 1 4.20 太陽光発電、薪ストーブ
23 鹿沼市 1976 在来木造 断熱無 173.9 1 無 8 2 4 6 2 4.14 太陽光発電
24 矢板市 1996 鉄骨造 182.2 2 無 7 2 3 3 3 4.14
25 1985 木造 149.1 1 無 4 1 3 3 2 4.12
26 矢板市 2004 132.5 2 有 6 1 3 3 2 4.07
27 小山市 1968 在来木造 165.6 1 無 6 0 4 5 2 4.05 都市ガス
28 宇都宮市 1991 在来木造 有 168.9 1 無 7 3 3 3 2 3.97 都市ガス
29 2000 木造 115.9 2 無 5 1 2 2 1 3.97
30 佐野市 1979 在来木造 有 99.4 1 無 4 1 3 3 2 3.91
31 宇都宮市 1984 在来木造 149.1 1 無 7 3 3 3 2 3.88 都市ガス
32 鹿沼市 1996 軽量鉄骨 150.0 2 無 8 4 3 3 3 3.85
33 鹿沼市 1992 在来木造 150.0 1 無 7 3 3 3 1 3.80
34 矢板市 1995 鉄骨造 不明 202.1 1 無 11 6 5 3 2 3.79
35 宇都宮市 2004 プレハブ(木造) 180.0 2 有 7 0 4 6 2 3.73 太陽光発電
36 宇都宮市 1970 ＲＣ 142.4 1 無 4 0 2 2 1 3.69 １階電気式、２階ガス式床暖房
37 日光市 1987 在来木造 不明 86.1 1 無 4 0 2 2 1 3.66
38 鹿沼市 2001 ログハウス 有 125.0 2 無 3 1 3 3 1 3.65 薪ストーブ
39 大平町 1990 鉄骨造 不明 157.5 1 無 7 1 3 6 2 3.63
40 宇都宮市 2006 木造 有 172.2 2 有 8 2 4 5 2 3.62 オール電化、電気式床暖房
41 上三川町 2000 鉄骨造 有 119.2 2 無 7 0 3 4 3 3.62
42 宇都宮市 1990 在来木造 107.7 1 無 4 1 2 2 1 3.60
43 鹿沼市 1983 在来木造 有 133.3 1 無 6 2 3 4 2 3.60
44 矢板市 1999 鉄骨造 有 131.0 2 無 5 3 3 3 1 3.59
45 上三川町 1994 2×4 有 120.0 2 無 6 1 3 5 1 3.55 都市ガス
46 宇都宮市 1958 在来木造 175.6 1 無 7 2 2 2 1 3.55
47 さくら市 2000 プレハブ(木造) 112.6 2 有 5 0 3 3 1 3.54 太陽光発電、オール電化
48 宇都宮市 1998 在来木造 有 152.3 2 有 5 0 3 3 2 3.52 太陽光発電、電気式床暖房
49 上三川町 2000 プレハブ(木造) 139.1 2 有 5 3 2 2 1 3.52 太陽光発電、電気式床暖房
50 宇都宮市 2001 木造 180.1 1 無 8 2 4 5 2 3.50 太陽光発電
51 宇都宮市 木造 120.0 1 無 2 0 1 1 1 3.49
52 大田原市 2007 木造 有 180.0 2 有 6 3 2 2 1 3.46
53 那須塩原市 1991 在来木造 有 125.9 1 無 5 2 3 3 2 3.46
54 宇都宮市 2009 木造 有 146.2 2 有 4 2 2 1 5 3.45
55 市貝町 1990 在来木造 165.0 1 無 8 1 4 5 3 3.44
56 下野市 1996 木造 192.1 1 無 9 1 4 6 2 3.42
57 矢板市 1994 鉄骨造 有 115.6 1 無 5 2 2 2 3 3.39
58 矢板市 2008 鉄骨造 119.4 2 有 6 2 2 2 1 3.38
59 宇都宮市 1994 在来木造 有 126.0 2 無 4 0 2 2 1 3.36 ガス式床暖房
60 下野市 1992 在来木造 149.1 1 無 6 2 3 3 1 3.36
61 高根沢町 1947 木造 断熱無 158.0 1 無 8 3 3 4 2 3.35
62 宇都宮市 2006 木造 有 149.1 2 有 6 1 3 4 1 3.31
63 高根沢町 2004 ＲＣ 231.9 2 有 10 3 6 5 3.29
64 日光市 1997 在来木造 119.2 2 無 6 1 4 5 1 3.27
65 真岡市 1997 木造 有 149.1 1 無 5 2 2 2 1 3.26
66 木造 120.0 2 無 0 3 1 1 3.25
67 宇都宮市 2000 木造 有 111.3 2 無 6 1 3 3 3 3.23
68 矢板市 1994 鉄骨造 122.6 1 無 6 2 3 3 1 3.21
69 大平町 1998 在来木造 198.7 2 無 5 0 3 4 2 3.20 電気式床暖房
※空欄は無回答  
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表 5. 5 アンケート調査住宅概要 その２ 
No. 住　所 建築年 構造 断熱材 面積[㎡]
窓ガ
ラス
２４
時間
換気
室数 使用しない室
家族
構成
家族
人数
団ら
ん
省エネ
意識
平均
備考
70 鹿沼市 2002 木造 有 200.0 2 無 8 4 3 4 1 3.19
71 矢板市 1982 木造 76.2 1 無 5 0 3 5 2 3.18
72 那須塩原市 1970 木造 断熱無 99.4 1 無 4 1 4 4 3 3.16
73 宇都宮市 1991 在来木造 132.5 1 無 6 1 3 3 1 3.13
74 真岡市 1997 在来木造 116.0 1 無 6 0 3 4 2 3.13
75 大田原市 1992 木造 有 124.0 1 無 5 0 3 4 1 3.12
76 宇都宮市 2001 プレハブ(木造) 198.7 2 有 7 3 3 3 2 3.11 太陽光発電
77 宇都宮市 1992 在来木造 132.5 1 無 7 2 4 5 3 3.11
78 佐野市 2005 在来木造 有 184.7 2 有 8 2 3 5 2 3.10 オール電化、エコキュート床暖房
79 宇都宮市 1981 ＲＣ 119.2 2 無 4 0 2 2 1 3.10 都市ガス
80 上三川町 2006 木造 不明 208.7 2 有 4 1 2 2 3 3.07
81 宇都宮市 1993 在来木造 不明 132.0 1 無 6 3 3 4 3 3.06
82 宇都宮市 2005 プレハブ(木造) 159.0 2 有 6 3 2 2 1 3.06 オール電化
83 那須塩原市 1992 鉄骨造 有 95.0 1 無 5 1 3 3 2 3.04
84 真岡市 1960 在来木造 断熱無 200.0 1 無 8 5 3 4 3 3.04 電気式床暖房
85 喜連川町 1980 木造 120.0 1 無 8 0 4 6 2 2.99
86 宇都宮市 2002 木造 有 120.0 2 有 9 1 3 7 2 2.97
87 矢板市 2007 木造 125.9 2 有 3 1 3 4 1 2.96
88 矢板市 1993 鉄骨造 有 138.0 1 無 6 2 3 3 3 2.96 太陽光発電
89 宇都宮市 1980 木造 120.0 1 無 5 0 3 3 1 2.93
90 矢板市 木造 165.6 1 無 7 1 4 8 2 2.93
91 小山市 2005 木造 有 120.0 2 有 5 0 2 3 2 2.90
92 上三川町 1994 木造 125.9 1 無 5 3 3 2 3 2.89
93 宇都宮市 1996 鉄骨造 120.0 2 無 5 0 3 4 2 2.85
94 宇都宮市 2008 木造 120.0 2 有 5 2 3 2 3 2.85
95 宇都宮市 120.0 2 無 5 0 3 3 2 2.84 太陽光発電
96 真岡市 1985 在来木造 不明 106.0 1 無 5 1 3 3 4 2.75
97 大田原市 1997 在来木造 187.2 2 無 8 1 4 5 2 2.60
98 矢板市 1998 ＲＣ 165.6 1 無 9 4 3 6 1 2.45
99 矢板市 1977 木造 有 180.0 1 無 10 1 4 4 3 2.38
100 藤岡町 木造 120.0 1 無 7 0 3 5 1 2.37
101 鹿沼市 1977 木造 72.9 1 無 6 3 3 4 1 2.32
102 宇都宮市 120.0 4 無 6 2 2 2 1 2.32
103 宇都宮市 1991 在来木造 149.1 2 無 6 4 2 2 1 2.18
104 日光市 1975 在来木造 断熱無 132.5 1 無 6 3 2 2 2 2.17
105 鹿沼市 1991 木造 231.9 1 無 12 2 4 7 2 1.92
※空欄は無回答  
 
 
5.4 居住者の省エネに対する意識と行動 
 
 図 5.1 に(a)空調・換気関係，給湯関係，厨房関係，照明・情報・娯楽関係，家事・の省エネライフス
タイルと実行度及び(b)省エネ行動のしやすさを示す。空調・換気関係において，エアコン，ファンヒー
ター，電気カーペット，こたつでは「使用時間を短くする」と 70～80％が回答し省エネに努めているこ
とがわかった。厨房関係において冷蔵庫の冷凍・冷蔵室設定温度は「夏季・強」，「中間期・普通」，
「冬季・弱」等のように「季節に合わせて調節する」が 70％も行われておらず，今後喚起する必要があ
ると思われる。また，電気ポット及び炊飯器の「保温時間」が長くなっていた。給湯関係において，約
半数が「家族の入浴時間」がばらばらとなっていたり，「シャワーの時間」が長いなど無駄な使い方が
されていた。照明・情報・娯楽関係において，「無駄な明かりをつけない」，「点灯時間を短くする」
が 80％程度とかなり実行されていた。しかし，テレビでは「非使用時間は主電源を切る」，「使用時間
を短くする」等において各種広報がなされているにもかかわらず半数程度実行していなかった。家事・
その他において洗濯機では「まとめ洗い」が 90％行われており，省エネに努めていることがわかった。
暖房便座では 75％が「外出時には便座保温を OFF」にしていなかったが，「非使用時はフタを閉めない」
は 30％であった。全体的，特に厨房関係において実行に手間のかかるものの実行度が低くなっており，
省エネライフスタイルとして簡単にできるものが良いようである。また文献 10)に比較し，空調関係で
はエアコンの「冷房設定温度を高くする」，「暖房設定温度を低くする」ことができておらず，エネル
第５章 住宅居住者の省エネに対する意識とエネルギー消費量 
 
64 
 
ギー消費量増加が懸念される。ただ，断熱性能及び住環境が未だ十分とはいえない住宅において室内熱
環境及び快適性を維持するためエアコンの設定温度が決められているのかもしれない。また，今夏の猛
暑時のような健康等も考慮する必要がある。厨房関係では炊飯器の「保温時間」が長くなっていた。暖
房便座でも「外出時には便座保温を OFF」にすることができておらず，エネルギー消費量が増加してい
るものと思われる。 
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1.冷房設定温度を高くする(28℃を目安)
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4.こまめにエアフィルターを掃除する
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図 5. 1 省エネライフスタイルと実行度 
 
5.完全に実行
4.かなり実行
3.時々実行
2.わずかに実行
1.実行なし
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 図 5.2 にアンケート回答者の省エネ
意識と実行度を示す。ここで示す(b)
省エネ意識は，各省エネライフスタイ
ルの実行度を各アンケート回答者ごと
に合計したものである。(c)省エネ意識
［平均点］はその平均値であり，図 5.2
は省エネ意識［平均点］の高い順に並
べたものである。また，同居家族の省
エネ意識及び家族への対応も併せて示
す。 (a)生活全般の省エネに対する意
識において，「積極的に取り組みたい」
と回答した人は省エネライフスタイル
の実行度が高く，省エネ意識［平均点］
が 4.5 以上となっていた。しかし，省
エネライフスタイルの実行度が低い回
答者において「できる範囲で取り組み
たい」と回答した人や「積極的に取り
組みたい」と回答している回答者でも
省エネライフスタイルをあまり実行せ
ず，省エネ意識［平均点］が低くなっ
ている回答者には今後「積極的に取り
組む」よう喚起する必要がある。ただ，
「できる範囲で取り組まないと長続き
はしない」と回答した人が多数いるこ
とから，その方法は注意が必要である。
また，回答者がみた同居する家族の省
エネ意識は約３割がアンケート回答者
と同程度となっていたが，同じく約３
割が省エネ意識が低いことがわかった。
また，そのような家族に対し省エネに
努めるよう「時々注意している」と回
答していることが多かった。しかし，
「自由にさせている」と回答している
住宅では，今後同居する家族にも省エ
ネ意識の喚起が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 2 アンケート回答者の省エネ意識と実行度
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 省エネライフスタイル(a)空調関係(設問 1～23)，(b)厨房関係(設問 24～41)，(c)給湯関係(設問 42～
54)，(d)照明・情報関係(設問 55～65)，(e)家事・衛生関係(設問 66～77)等に対する省エネライフスタ
イルの実行度の回答をもとに各項目ごとに主成分分析を行った。省エネライフスタイルの因子負荷量及
び因子得点(第一因子と第二因子の関係)を図 5.3,5.4 に示す。また，因子得点において，省エネ意識［平
均点］が高い 4 以上の回答者と省エネ意識［平均点］が低い 3 以下の回答者を併せて示す。(a-1)空調関
係因子負荷量においてファンヒーター，エアコンの第一因子負荷量が大きいが，エアコンにおいて冷暖
房設定温度の実行度などが悪いため第二因子負荷量が負となっていた。(a-2)空調関係因子得点において，
省エネ意識が高い回答者の第二因子得点が低く，かつ省エネ意識により相関が高いことがわかった。た
だ，パネルヒーターの設置住宅においては傾向が異なることがわかった。(b-1)厨房関係(冷蔵庫，調理，
電気ポット，炊飯器，電子レンジの使用方法)の因子負荷量では，電気ポット，炊飯器の保温状況が影響
していた。因子得点(b-2)では，電気ポットの設置住宅において傾向が異なっているが，省エネ意識によ
る相関が高い。(c-1)給湯関係(風呂，炊事，洗面所などの使用方法)では，炊事，洗面所などの省エネ意
識が高かったが，風呂においては省エネ意識が低かった。(c-2)給湯関係因子得点において，オール電化
住宅等のガス給湯器を設置していない住宅の傾向が異なっていることがわかった。(d-1)照明・情報関係
(居間・門柱等の照明，テレビ，MD/CD，パソコン，携帯電話等の使用方法)因子負荷量においては，テレ
ビの省エネ意識への影響が大きくなっていた。(d-2) 照明・情報関因子得点ではビデオ及び MD/CD の電
源を切っていないことが大きく影響していた。(e-1)家事・衛生関係(洗濯，掃除，温水便座，ドライヤ
ーなどの使用方法)因子負荷量では，温水便座の省エネ意識の影響が大きくなっていた。 
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図 5. 3 省エネライフスタイルと実行度の因子負荷量・主成分分析(その１) 
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図 5. 4 省エネライフスタイルと実行度の因子負荷量・主成分分析(その２) 
 
5.5 空調及び給湯・厨房，照明，家電製品の使用状況 
 
 図 5.5 にエアコンの設置台数及び設定温度，使用状況を省エネ意識［平均点］の高い回答者順に示す。
また，(c)各家族の団らんの仕方も示す。家族の団らんでは，「居間に集まって団らんする」が約半数で
あった。団らん室の冬季暖房時のエアコンの設定温度は，20℃前後の設定となっていたが，夏季冷房時
において冷房設定温度が低めに設定されがちであった。特に省エネ意識が低い住宅において顕著であっ
たが，住宅の断熱性能やエアコンの能力に問題があるのかもしれない。ただ，設定温度にした理由にお
いて，省エネ意識が低い住宅では「快適な環境を得るため」との理由が多くなっていた。また，使わな
い時期のコンセントもそのままであった。 
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図 5. 5 エアコンの設置台数及び設定温度，使用状況 
 
 表 5. 6 にアンケート回答者のエアコンの使用状況について「その他」として書かれたものを示す。夏
季において「通風」や「扇風機」を使って，エアコンの使用時間を減らしていた。冬季では「寒いとき」
や「使用時間」を考えて，エアコンの使用時間を減らしていた。 
 設定温度にした理由では，「健康にも留意して」決定しているた。 
図 5.6 にエアコンの設定温度にした理由を示す。その設定温度とした理由は住宅の断熱性やエアコン
の性能などの要因もあるが，「快適な環境を得るため」とする回答が 64％と最も多くなっていた。特に
省エネ意識の低い回答者に顕著であり，使用しない時のコンセントも入れっぱなしとなっていた。 
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表 5. 6 エアコンの使用状況(記述事項) 
(e)夏期昼間【その他】
・家族や来客がある時数時間(1)
・特別暑い時のみ(3)
※必要なら必要なだけ(1)
・外気温27℃以上でON(1)
・時々冷房する。窓を開けることが多い(1)
・冷房で冷やした後扇風機を使用(3)
・子供の夏休みはそれぞれの部屋で冷房を使っているが、いない
時はほとんど使わない(1)
・風通しが悪いとき(1)
・特に暑いときでも扇風機で十分(1)
(f)夏期夜間【その他】
・就寝前１～３時間(7)
・熱帯夜の時だけ、寝る前に少し運転をする(3)
・外気温27℃以下でOFF
・30℃以上になる時のみ
・朝、家族が起きる前にタイマーでスイッチが入るようにしておき、
学校や仕事で家族がいなくなる時間に切れるようにしてある。
・湿度が高いときに除湿
・温度、湿度共に高くて寝苦しい夜はタイマーをセットして扇風機を
使用
・タイマーで１～２時間位でOFFに(2)
(g)冬期昼間【その他】
・朝晩の寒い時だけ(4)
・家族や来客がある時数時間(1)
・石油ファンヒーターのみ(2)
・朝が一番寒いので、起きてから出かけるまでは付けている。日
中、自分ひとりしかいない時は付けないこともある。(1)
・個室は付けておくことが多い(1)
※必要なら必要なだけ(1)
・室温22℃で制御(1)
・時々石油ファンヒーターを使う。こたつを使うことが多い(1)
・カーペットのみ(1)
・耐えられない時、温度によって(2)
・朝起きたとき(1)  
快適な環境を得るため 30％
(使用しない時のコンセントは入れっぱなし)
快適な環境を得るため 24％
(使用しない時のコンセントは抜く)
省エネのための
行動として 34％
その他 7％
空調機器の
運転効率が良い
5％
※快適な環境を得るための合計 54％
 
図 5. 6 エアコンの設定温度にした理由 
 
 図 5.7 に給湯・浴室の設置状況及び使用状況を図４と同様省エネ意識［平均点］の高い回答者順に示
す。(d)家族の入浴の仕方において「風呂を沸かしたら間をおかない」と「入浴時間がバラバラ」が半分
程度となっていた。「入浴時間がバラバラ」な回答者は「各自が入浴する時に自動湯張りを ON とする」
としているが，「風呂を沸かしたら，ずっと自動湯張り機能や自動保温機能を ON にしている」という無
駄な使い方をしている回答者が 15％見られた。また，自動湯張り温度及び給湯の設定温度は，夏季，中
間期，冬季で別々に設定していたが，夏期には 38～42℃冬期には 40～44℃と，夏期に比べ冬期は２Ｋ程
度高くなっていた。また設置してある機器により 50℃の高温に設定し，水と混ぜて使用していると思わ
れるものもあった。 
h)冬期夜間【その他】
・暖房はしない(3)
・電気毛布を使う、部屋全体は暖房しない(1)
・エアコン無し(1)
・寝る時にはOFFにする(3)
・タイマー１時間程度の暖房(3)
・１時間程度
・薪ストーブの種火を残す程度(1)
(j)設定温度にした理由【その他】
・28℃に設定すると室温が30℃以上でも運転されない(1)
・体と省エネの両方を考えて(1)
・エアコンがないのもありますが、十分風通しも良い(1)
・電気料を上げないため(1)
(l)エアコンのフィルターの清掃【その他】
・高齢なため自分でまめにできない(1)
・ほとんど使用しないから(1)
・ランプがついた時(1)
・月１回(3)
(k)エアコンを使用しないときのコンセント【その他】
・個別ブレーカーがあるので切る
・直接電気が配線されているようでコンセントとの接続がない
※必要な時
・旅行時には抜く
(m)ファンヒーターを使用しないときのコンセント【その他】
※必要なとき
【注記】各項目の「その他」を示す。( )内の数値は軒数を示す。
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図 5. 7 給湯・浴室の設置状況及び使用状況 
 
表 5. 7 風呂の使用状況(記述事項) 
(c)風呂の自動湯張り機能、保温機能の使い方 【その他】
・機能はあるが手動で操作している(1)
・保温５時間(1)
(d)お湯を多く使う入浴の仕方 【その他】
・シャワーのみの時が多く、短く使用(1)
・なるべく浴槽の湯を使う(1)
【注記】各項目の「その他」を示す。( )内の数値は軒数を示す。  
 
 図 5.8 に家族の入浴の仕方を示す。「風呂を沸かしたら間をおかない」とする住戸が半数を占めていた。
しかし，残りの半数は「入浴時間がバラバラ」となっており，さらに「体を「洗っているとき，シャワ
ーを出しっぱなし」，「一日２回以上，風呂を沸かす」，「同じ日でも次の人が入る時は湯を入れ替える」
等の浪費をしていたが，見直した方が良いと思われる。 
 図 5.9 に煮炊き用コンロ，ポット，冷蔵庫の設置状況及び使用状況を省エネ意識［平均点］の高い回
答者順に示す。(b)炊飯器の保温方法において「炊飯後，長時間保温している」が最も多く 45％となっ
ていた。省エネを考えると見直す事が必要と思われる。(e)冷蔵庫の使い方では，省エネ意識の低い回答
者が「冷蔵庫の中がものがいっぱい」と回答した数が多く，見直す必要があると思われる。 
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風呂を沸かしたら
間をおかない 51％
入浴時間がバラバラ 26％
一年中風呂を沸かさない 1％
入浴時間がバラバラ 14％
（体を洗っている時、シャワーを出しっぱなし）
入浴時間がバラバラ 7％
（一日２回以上、風呂を沸かす）
入浴時間がバラバラ 1％
（同じ日でも次の人が入る時は
湯を入れ替える）
※入浴時間がバラバラの合計 48％
 
図 5. 8 家族の入浴の仕方 
(a)煮炊き用コンロ電気とガスを併用
プロパンガス、都市ガス
電気コンロ(ＩＨなど)
(b)炊飯器の保温方法その他
炊飯のみで保温はしない、保温機能がない
炊飯後、2～3時間保温している
炊飯後、長時間保温している
(c)電気ジャー
   ポットの
   使用方法
その他
湯を沸かす時だけ使う
長時間留守にする時は　　　　　　
コンセントを抜いている
夜中はコンセントを抜く
一日中つけている
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数
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］ (d)冷蔵庫台数
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アンケート回答者
(e)冷蔵庫の使い方加熱調理したものは、さましてから入れる
〃　多少熱くてもすぐ入れることが多い
1冷蔵庫の中は、ものがいっぱい
冷蔵庫の中がいっぱいに　　　
ならないようにしている
 
図 5. 9 煮炊き用コンロ，ポット，冷蔵庫の設置状況及び使用状況 
 
表 5. 8 厨房機器の使用状況(記述事項) 
(b)炊飯器の保温方法【その他】
・昼に炊いて夕食時までの６時間(1)
・朝夕炊いている(1)
・食前に30～60分(1)
(c)電気ジャーポットの使い方【その他】
・利用していない(1)
・沸かしたお湯をポットに入れて保温するだけ(1)
・夕方から朝方までON (1)
【注記】各項目の「その他」を示す。( )内の数値は軒数を示す。  
 
 
 図 5.10 にテレビ，暖房便座の設置及び使用状況を省エネ意識［平均点］の高い回答者順に示す。(b)
テレビの電源の切り方において省エネ意識の高い回答者は「主電源を切っている」，「タップスイッチ
を切っている」が多く省エネに注意していることが伺えた。しかし，省エネ意識の低い回答者はリモコ
ンで電源を切っている回答者が多かった。また，(c)暖房便座においても省エネ意識の低い回答者は「一
年中暖房している」，「一日中電源が入っている」が多くなっていた。また，「寒い時期のみ暖房して
いる」と回答した回答者も「一日中電源が入っている」が多くなっていた。見直しが必要と思われる。
しかし，その反面「暖房便座はあるが使わない」と回答した回答者が 6 名いた。 
 図 5.11 に暖房便座の使用状況を示す。「一年中暖房している」住戸では，「一日中暖房している」住戸
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が 24％，「寒い時期のみ暖房している」住戸でも「一日中暖房している」が 34％となっていた。見直し
が必要である。 
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図 5. 10 表テレビ，暖房便座の設置状況及び使用状況 
表 5. 9 暖房便座の使用状況(記述事項) 
(c)暖房便座【その他】
・あるが暖房は使わない(6)
・使用時のみ暖房している(1)
・省エネ型便器の使用(1)
・外出の際はOFF(1)
(d)暖房便座の電源【その他】
・あるが暖房は使わない(4)
・外出時はボタンにより電源を切っている(1)
・夕方から朝までON(1)
・朝ON、出勤する時OFF、帰着する時ON、寝る時OFF(1)
【注記】各項目の「その他」を示す。( )内の数値は軒数を示す。  
一年中暖房している 24％
(一日中電源が入っている)
一年中暖房している 5％
寒い時期のみ暖房している 34％
(一日中電源が入っている)
寒い時期のみ
暖房している 23％
無回答 2％
その他 9％
無い 4％
※一年中暖房している合計 29％※寒い時期のみ
暖房している合計 57％
 
図 5. 11 暖房便座の使用状況 
 
 住宅の構造及び熱環境，各種設備機器の設置及び性能，使用状況による主成分分析を行った。因子負
荷量(第一因子と第二因子の関係)・主成分因子得点その１，その２を図 5.12,5.13 に示す。 
(a-1)住宅関係(次世代省エネ基準の断熱性能や住宅の構造，延床面積，窓ガラスの構成，室数，省エネ
意識等)因子負荷量では，延床面積の影響が大きくなっていた。また，太陽光発電，床暖房設置による影
響も見逃すことができない。 
(b-1)室内熱環境及び空調関係(夏・冬期室内熱環境，エアコンの使用頻度，設定温度，設定温度の理由，
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コンセントの状態)因子負荷量では，夏期設定温度の影響が大きい。また，(b-2) 室内熱環境及び空調関
係の因子得点において，省エネ意識［平均点］に関係なく，それぞれの住宅の空調機器の設定温度や使
用状況により大きく影響していることがわかった。 
(c-1)厨房関係(コンロの熱源，厨房での使用機器，電気ジャーポットの使い方，冷蔵庫の数・使い方等)
では，電気ジャーポッドの影響が大きい。 
(d-1)給湯・風呂関係(風呂の数，風呂の使用状況，風呂の設定温度，給湯の設定温度等)因子負荷量では，
夏期・中間期・冬期の風呂及び給湯温度の影響が大きい。また，(d-2)給湯関係因子得点において，風呂
及び給湯の設定温度ができることが重要であることがわかった。さらに，風呂の湯張りの電源の入れ方
でも異なっていた。省エネ意識［平均点］に関係なく，それぞれの住宅の給湯・風呂機器の設定温度や
使用状況により大きく影響していることがわかった。 
(e-1)照明・情報関係(団らん室の照明，テレビ，CD/MD の設置台数及び電源の状況，電気を使うその他
の機器の使用状況等)では，電気を使うその他の機器の設置台数の影響が大きい。 
 今後，(a)室内熱環境及び空調関係，(b)厨房関係，(c)給湯関係，(d)照明・情報関係，(e)使用エネル
ギー，(f)省エネ意識等の総合的な影響を明らかにする必要がある。 
 
-6.0 -4.0 -2.0 0 2.0 4.0 6.0
-6.0
-4.0
-2.0
0
2.0
4.0
6.0
第
二
因
子
第一因子
(b-2) 空調関係因子得点
-6.0 -4.0 -2.0 0 2.0 4.0 6.0
-6.0
-4.0
-2.0
0
2.0
4.0
6.0
第
二
因
子
(a-2)住宅関係因子得点
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-1.0
-0.5
0
0.5
1.0
1.5
第
二
因
子
第一因子
(b-1) 室内熱環境及び空調関係因子負荷量
E11
E9
E14
E5
Q5
E6
E10
E3
E12
E7
Q3
E4
E15
E8
Q2
E13
E16
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-1.0
-0.5
0
0.5
1.0
1.5
第
二
因
子
(a-1) 住宅関係因子負荷量
Q4
Q13
Q7
Q15
Q12
Q14
Q1
Q8
Q9
Q10Q11Q13
Q5
Q16
Q3
Q6
夏期空調
設定温度
エアコンの使用状況
他の家族の省エネ意識
室数、延床面積
太陽光発電、床暖房、オール電化等
夏・冬期室内熱環境
省エネ意識３以下
省エネ意識
４以上
エアコンの使用
冬期・夜
※太陽光発電、
床暖房設置住宅
※延べ床面積が大きく、
家族人数も多い
※ほとんど暖冷房
しない ※エアコンの使用をひかえ，
窓などを開放している
 
図 5. 12 各種設備機器の設置及び使用状況による因子負荷量・主成分分析(その１) 
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図 5. 13 各種設備機器の設置及び使用状況による因子負荷量・主成分分析(その２) 
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5.6 居住者の省エネに対する意識及び省エネ行動とエネルギー消費量 
 
 省エネ意識に対するエネルギー消費量を
図 5.14 に示す。ただし，省エネ意識［平均
点］が４以下のエネルギー消費量は電力消
費量のみの回答者が若干みられ，他のエネ
ルギーが無回答のために極端に低い回答者
から全電化住宅などの使用実態に沿った回
答者が混在している。 
 省エネ意識［平均点］が４～５と高い住
宅のエネルギー消費量は低い傾向にあり，
文献 16)による関東のエネルギー消費量
43.0GJ/年・世帯以下となっていた。省エネ
意識［平均点］が４以下では，太陽光発電
や床暖房などの住宅設備機器が設置されて
いる住宅では多くのエネルギーを消費して
いるのがわかった。また，最大エネルギー
消費量は 110GJ/年・世帯と関東のエネルギ
ー消費の３倍弱にも達していた。電気エネ
ルギー消費量のみで 50.1GJ/年・世帯と多
くのエネルギーを消費していた住宅などで
は，家電製品などの使い方を考える必要が
ある。 
(b)家族人数に対する年間エネルギー消費
量は，省エネ意識［平均点］が４～５と高
い住宅では 10GJ/年人以下が多くなってい
た。しかし，省エネ意識［平均点］が４以
下では，最大 36GJ/年人と多くのエネルギ
ーを消費していた。(c)延床面積に対する年
間消費エネルギー消費量でも，省エネ意識
［平均点］が４～５と高い住宅では 300MJ/
年㎡となっていたが，省エネ意識［平均点］
が４以下では，700 MJ/年㎡と多くのエネル
ギーを消費していた。 
 図 5. 15 に各種設備機器の設置状況によ
るエネルギー消費量を示す。 
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図 5. 14 省エネ意識に対するエネルギー消費    
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図 5. 15 各種設備機器の設置状況によるエネルギー消費量 
       
 
5.7 まとめ 
 
 本研究では，栃木県における省エネに対する意識及び行動とエネルギー消費量を明らかにすることが
できた。以下に得られた知見を示す。 
 
1) 省エネライフスタイルの実行度では，空調・換気関係において，エアコン，ファンヒーター，電気
カーペット，こたつでは「使用時間を短くする」と 70～80％が回答し省エネに努めている。しかし，
エアコンの設定温度において，「冷房設定温度を高くする」，「暖房設定温度を低くする」ことがで
きておらず，エネルギー消費量増加が懸念される。省エネライフスタイルの実行度から回答者の省エ
ネ意識を把握した。また，省エネライフスタイルの実行度の回答をもとに行った主成分分析では，保
有機器及び各省エネライフスタイルの実行度の省エネに寄与する影響度を把握することができた。 
2) 空調及び給湯・厨房，照明・家電製品の設置・使用状況において，空調関係では，栃木県の住宅に
おいて室内熱環境及び快適性を維持するため省エネ意識の低い回答者は快適な環境を得るため，エア
コンの設定温度を冷房時では 28℃より低くし，暖房時では 20℃より高くしていた。また，給湯・浴室
において，「入浴時間がバラバラ」で自動湯張り機能を連続使用したり，湯温設定を高温に設定して
いる回答者が多く，設置機器の性能及び設定によりエネルギー消費量が増加してしまうことが分かる。
住宅の構造及び熱環境，各種設備機器の設置及び性能，使用状況による主成分分析では，省エネ意識
の平均点に関係なく，それぞれの住宅の空調機器の設定温度や使用状況により大きく影響していると
いえる。また，風呂の湯張りの電源の入れ方や風呂・給湯温度の設定のできる機器や使用状況により
大きく影響していることがわかった。 
3) 省エネに対する意識及び行動とエネルギー使用量では，省エネ意識の平均点が４～５と高い住宅の
エネルギー消費量は低い傾向にあり，文献 16)による関東のエネルギー消費量 43.0GJ/年・世帯以下と
なっていた。省エネ意識［平均点］が４以下では，太陽光発電や床暖房などの住宅設備機器が設置さ
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れている住宅では多くのエネルギーを消費しているのがわかった。また，最大エネルギー消費量は
110GJ/年・世帯と関東のエネルギー消費の３倍弱にも達していた。電気エネルギー消費量のみで
50.1GJ/年・世帯と多くのエネルギーを消費していた住宅などでは，家電製品などの使い方を考える必
要がある。  
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第６章 自然室温による気候に適する戸建住宅の熱性能に関する検討 
 
6.1 はじめに 
 
 地球規模で起こっている温暖化に対し，温室効果ガスの排出削減目標などを定めた「京都議定書」が
採択され，はや 14 年が経過した。我が国においても様々な分野においてエネルギー消費の削減が強く求
められており，住宅の分野でも次世代省エネルギー基準が導入され，市町村単位の気候に対応するよう
地域区分及び断熱性能が示され，寒冷な地域ばかりでなく温暖な地域も省エネルギーのための取り組み
が強化されている。従来，高断熱・高気密あるいは次世代省エネルギー基準に対応した戸建住宅のエネ
ルギー消費量及び室内熱環境に関して，長谷川，吉野らが東北地方を中心に冬期及び夏期の住宅の熱環
境と居住者の健康について分析したもの 1)，渡辺らが夏季の蒸暑地域の住宅の熱環境について分析した
もの 2)，長谷川，坂口らが長野市及び新潟市，東北地方の住宅の熱環境とエネルギー消費量について分
析したもの 3)～5)，小峯らが温暖地における住宅の熱性能と夏期の冷房負荷について分析したもの 6)，羽
生，赤林らが夏期における庇の日射遮蔽効果，夜間通風，蓄熱体の蓄熱効果などについて分析したもの
7)，篠原らが福岡県の各地における冷暖房負荷について分析したもの 8)，及部らが北陸地域における暖
冷房負荷について分析したもの 9)などの研究がある。これらの研究により，1)寒冷地では冬期，温暖地
では夏期を中心に高性能住宅の室内環境やエネルギー消費量への効果の定量化が行われてきた，2)数値
計算により夏冬通して性能評価する場合，実態に近い状態として冷暖房することを前提に評価されてき
た，3)居間中心，冷暖房時間帯中心の評価が多くなされてきたといえる。 
 従来の研究を踏まえ，本章では次の項目が重要と考え研究を行った。1)冬期と夏期の室内熱環境をと
もに良好にするために必要な建物熱性能と住まい方による調整法の求め方を提案する。2)建物の熱性能
と住まい方による対策を評価する方法として，自然室温を利用する方法が高性能住宅の評価に適するも
のとして提案する。3)居間以外の環境，昼だけでなく夜の環境にも着目して評価する具体的な方法を示
す。4)各地気象に適する高性能住宅の建物仕様と住まい方を明らかにすることを目指した。なお，本論
文ではＲＣ造住宅を対象として評価を行った。ＲＣ造住宅は，木造住宅に比べ熱容量が大きく自然室温
の変動が小さいため，良い熱環境が得られやすい。木造住宅については，室温変動を抑えるための手法
を整理した上で評価を行う必要がある。 
 
 
6.2 自然室温による住宅の熱性能評価法及び戸建住宅の熱環境計算概要 
 
 良好な熱環境をつくるための手法には，①断熱気密性・通気性，②日射取得性・日射遮蔽性，③蓄熱
性に関わるものがあり，断熱仕様などのように建物建設時に性能が決まるものと，簾やナイトパージな
どのように住まい方によるものがある。本研究では採用する手法のグレードを高くするに従い，自然室
温がどのように良好になるかを把握しようとし，またある熱環境の基準を満たす各地の高性能住宅を求
めようとした。自然室温を評価する際には，①居間以外の居室室温も評価，②日中だけでなく夜間の室
温も評価するものとした。 
 具体的手順としては，冬期において暖房機器を用いることなくある程度快適な室温が得られるまで断
熱気密性，日射取得性を上げ，そのままの条件では夏期に高温となる室温を簾などの日射遮蔽やナイト
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パージ，一日中換気することによりどの程度まで下げられるか検討を行う。評価基準として，昼間(７～
23 時)と夜間(24～６時)とに３段階の室温許容域Ａ～Ｃを設定した。これは PMV を利用して設定したも
ので具体的条件を表 6.1 に示す。冬期として１，２月，夏期として７，８月の自然室温について各許容
域を満たす時間を許容時間率(A)～(C)として求めた。 
 
表 6. 1 許容環境条件 
許容域A 許容域B 許容域Ｃ
７～２３時 1.0 0.5 60 27.1℃ 28.5℃ 29.8℃
２３～７時 0.8 0.8 60 27.0℃ 28.2℃ 29.5℃
７～２３時 1.0 1.1 40 21.0℃ 19.0℃ 17.0℃
２３～７時 0.8 2.0 40 18.7℃ 16.5℃ 14.2℃
着衣量
[clo]
湿度
[％]
快適限界室温
１）許容域Aは、夏期PMV≦0.5、冬期PMV≧-0.5。許容域Bは、夏期PMV≦1.0、
　　冬期PMV≧-1.0、許容域Ｃは、夏期ＰＭＶ≦1.5、冬期PMV≧-1.5
２）気流速度 0.1ｍ/ｓ、MRTは室温に等しいと仮定した。
夏
期
冬
期
代謝量
[met]
 
 
 図 6.1 に計算用建物平面図を示す。計算対象室は居室７室とその他の部分をまとめた廊下とし，逐次
積分法による多数室非定常熱計算を行なった 11)。気象データには，拡張アメダス(EA)気象データで作
成した標準年気象データを用いた。表 6.2 に断熱ケースを定め，その他必要に応じてガラス層などの条
件を変え計算を行なった。各部位の構成材，窓の熱物性値を表 6.3,6.4 に示す。コンクリートの熱容量
を利用するため，外壁，屋根は外断熱とした。また，住まい方による熱的対策，各種スケジュールを表
6.5,6.6 に示す。また，各地域の気象に応じた高性能住宅として熱環境の基準を設け，これを満たす各
地の高性能住宅を求めることを試みた。熱環境の基準の決め方は今後検討が必要であるが，今回はかな
り厳しい基準であるが実現不可能ではないものとして，「居間の自然室温が許容時間率(B)70%以上を満
たす」という基準を設定した。 
 
１階平面図 ２階平面図
N
8645
72
80
玄 関
台 所
居 間 和 室
洗面所
子供室Ｎ書 斎
寝 室 子供室Ｓ
8645
 
図 6. 1 計算用建物平面図 
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表 6. 2 断熱ケース表                         6. 3 各部位の構成材 
A B C D E F G H I
なし 20 50 90 120 160 200 250 250
1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
なし なし なし 有り 有り 有り 有り 有り 有り
単 単 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重 ３重
― ― ― ― ― ― ― ― 〇
6.17 3.58 2.19 1.58 1.45 1.34 1.27 1.21 1.26
0.121 0.083 0.060 0.055 0.052 0.050 0.049 0.047 0.087
気象データ
日射取得係数
全熱交換器
1)断熱材はグラスウールとする。
2)全熱交換器の効率は　0.6[-]とした。
3)南側窓面積大の時、南側窓面積を居間は1.5倍、その他の室は２倍とした。
4)ガラスは透明ガラス
5)熱損失係数の単位は［W/㎡K］
6)日射取得係数とは水平面全日射量日積算値に対する日射による熱負荷
　 日積算値の比率(東京８月１５日)
標準年気象データ　夏期：７～８月　冬期：１～２月
断熱ケース
外壁断熱[mm]
　熱損失係数　
換気回数[回/ｈ]
ガラス層
南側窓面積大
 
表 6. 4 窓ガラスの熱物性値                     表 6. 5 住まい方による対策 
ＳＣ(遮蔽係数)[-] Ｕ(熱貫流率)［W/㎡K］
単ガラス 1.00 6.5
low-εガラス※ 0.75 2.8
２重ガラス 0.89 3.6
３重ガラス 0.80 2.5
４重ガラス 0.73 1.9
 1)特記がないガラスは透明ガラス。
 2)ガラス厚は3ｍｍ、空気層は6ｍｍ。
 3)low-εガラスは2重ガラス。
  
表 6. 6 各種スケジュール 
■在室人員スケジュール[人]
0 1 0 0 1 0
0 1 0 2 3 2 1 0
0 1 0
2 1 0 1 2
1 0 1
■照明スケジュール[Ｗ]
0W 60W 0W 60W
0W 180W 0W 300W
0W 180W
0W 100W 0W 100W
0W 80W 0W 180W
0W 160W 0W 160W 220W
■機器スケジュール[Ｗ]
45W 645W 45W 345W 45W 645W 45W
0W 100W
0W 100W 0W 100W
■窓（カーテン・障子）スケジュール
居　間
廊　下
子供室Ｓ
子供室Ｎ
子供室Ｓ
子供室Ｎ
書　斎
寝　室
洋・和室
居　間
0
0.5
0.5
3.5 0.5
0.5
15 18 21 243 6 9 12部位
台　所
居　間
廊　下
書　斎
寝　室
台　所
台　所
 
 
 
 
■室間換気量［単位：ｍ3/ｈ 
（回/ｈ，２室のうち前者の室容積基準）］
①台所－居間：261.0(15)    
②台所－廊下：34.8(2)     
③居間－廊下：98.4(2) 
④和室－廊下： 47.7(1.5)   
⑤書斎－廊下：24.3(1)     
⑥寝室－廊下：49.2(1) 
⑦子供室Ｓ－廊下：27.8(1)  
⑧子供室Ｎ－廊下：27.8(1) 
部位 構　成　材
外壁 　普通コンクリート(150)　＋断熱材※　＋非密閉空気層
＋アルミ(2)
屋根 　石膏板(12)　＋非密閉空気層　＋普通コンクリート(130)
　＋断熱材※ ＋軽量コンクリート(60)
内壁 　普通コンクリート(150)
１階床 　カーペット(15)　＋モルタル(35)　＋普通コンクリート(130)
＋断熱材※
和室床 　畳(60)　＋合板(12)　＋断熱材※　＋非密閉空気層
＋普通コンクリート(130)
２階床
　カーペット(15)　＋モルタル(35)　＋普通コンクリート(130)
　＋非密閉空気層＋石膏板((12)
　1)構成材は室内側から順に示している。
　　なお、各種構成材の(    )内は厚さを示し、単位は[mm]。
　2)断熱材※：断熱ケースにより厚さが異なる。
１：簾（南側窓・外側） ５：夜間断熱戸（断熱100ｍｍ）
２：ナイトパージ（夜間４回/ｈ） ６：一日中換気（４回/ｈ）
３：ナイトパージ（夜間１０回/ｈ） ７：一日中換気（10回/ｈ）
４：夜間断熱戸（断熱５０ｍｍ）
※ナイトパージ、夜間断熱戸のスケジュール：18：00～6：00
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6.3 木造住宅とＲＣ造住宅の次世代省エネルギー基準住宅での熱環境の検討 
 
 自然室温で評価する場合，建物性能によってどの程度の自然室温になるか明らかではない。そこで，
自然室温と建物の熱性能の関係を最も性能の低い無断熱住宅(断熱ケースＡ)と現在最も性能の高い住宅
として位置づけられる次世代省エネルギー基準 12)の建物を取り上げ，自然室温での評価法の検討を行っ
た。地域区分Ⅰ～Ⅳによる木造及びＲＣ造戸建住宅の熱性能 13)を宇都宮において評価した。表 6.7 に次
世代省エネルギー基準による断熱基準を示す。 
 
表 6. 7 次世代省エネルギー基準による断熱基準 13) 
断熱材の厚さ
 部位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
 屋根又は天井 135 75 50 50 195 80 55 55
80 45 45 35 110 45 45 40
外気に接する部分 135 85 85 45 170 85 85 45
その他の部分 95 45 45 25 110 45 45 25
４重 ３重 ２重 ２重 ４重 ３重 ２重 ２重
 1)住宅用グラスウール１６Ｋ相当［単位：ｍｍ］
 2)サッシ等の建具は、地域区分により種々の規定があるが、便宜上同等の熱性能を
   有する物として窓構成を設定した。(文献13)
 3)換気回数は0.5回/h、ただし全熱交換器有り（換気効率0.6[-]）
ＲＣ造
 窓構成
 　　壁
床
木造
地域区分 地域区分
 
 
 図 6.2 に木造及びＲＣ造の次世代省エネルギー基準による冬期代表日居間室温の時刻変動を示す。ま
た，図 6.3,6.4 に木造及びＲＣ造の次世代省エネルギー基準による冬期２ヶ月間の居間室温の積頻度分
布(宇都宮)を示す。なお，冬期２ヶ月間の居間室温の累積頻度は昼間(７～23 時：総時間 1003 時間)及
び夜間(24～６時：総時間 413 時間)の室温の頻度分布である。 
外気温度が朝方－7℃まで下がると木造・断熱ケースＡ(断熱材なし)では居間室温が－４℃まで低下し
ているが，ＲＣ造では４℃程度であった。日中は逆に木造断熱ケースＡ(断熱材なし)では日射の影響に
より 15℃まで上昇しているが，ＲＣ造では 10℃程度であった。次世代省エネ基準の断熱性能をⅣにする
と最低室温が 3℃，日中の最高室温が 21℃となる。ＲＣ造は最低室温が 11℃となっていた。木造住宅は
構造体の熱容量が小さいため，外気温度や日射の影響を受け室温の日較差が 20Ｋと大きくなっていた。
それに比べＲＣ造住宅では，構造体の熱容量が大きく，日較差が 5Ｋ程度となっていた。 
宇都宮においてＲＣ造の無断熱の冬期２ヶ月間の昼間の居間室温の累積頻度(a)は４～11℃に分布し
ていたが，次世代省エネルギー基準Ⅳの断熱性能を施すと７Ｋ程度上昇し 11～19℃に分布することがわ
かった。しかし，許容域Ｃ(PMV=-1.5)の快適限界室温 17.0℃をわずか７％(許容時間率(C))上回る熱性
能であることがわかった。また，無断熱の冬期２ヶ月間の夜間の居間室温の累積頻度(b)は１～８℃に分
布していたが，次世代省エネルギー基準Ⅳの断熱性能を施すと７Ｋ程度上昇し９～15℃に分布すること
がわかった。しかし，許容域Ｃ(PMV=-1.5)の快適限界室温 14.2℃をわずか４％(許容時間率(C))上回る
熱性能であることがわかった。 
 宇都宮における木造の無断熱は許容域Ｃ(PMV=-1.5)の快適限界室温 17.0℃を 8％，次世代省エネルギ
ー基準Ⅳとすると 34％となっていたが，累積頻度分布は無断熱で-2.5～19℃，次世代省エネルギー基準
Ⅳで 4～26℃に分布していた。とても快適といえる室内熱環境でないことがわかった。 
冬期居間の自然室温の頻度分布や快適限界室温に対する許容時間率などにより建物の熱性能を評価で
きることが確認できた。 
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図 6. 2 次世代省エネルギー基準による木造及びＲＣ造住宅の居間室温の時刻変動 
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図 6. 3 木造次世代省エネルギー基準による冬期２ヶ月間の居間室温の積頻度分布(宇都宮) 
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図 6. 4 ＲＣ造次世代省エネルギー基準による冬期２ヶ月間の居間室温の積頻度分布(宇都宮) 
 
 
6.4 ＲＣ造住宅の外皮性能及び住まい方の対策と戸建住宅の熱環境 
 
 冬期の熱的対策として，断熱性能による居間室温(宇都宮・冬期)を図 6.5 に示す。また，表 6.4 に窓
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ガラスの熱物性値を示す。(a)期間平均居間室温を見ると断熱材厚 50mm までは窓の性能を上げても居間
室温は上がらず，建物自体にある程度の断熱性能がなければ高性能窓を使う効果が期待できないことが
わかった。図 6.6 に夜間断熱戸の効果を断熱ケースＡとＦについて示す。(a)期間平均居間室温を見ると
断熱ケースＦの場合，「夜間断熱戸なし」と比べると断熱戸設置により，2.0～3.8Ｋの室温上昇が見ら
れた。また(b)居間室温の時刻変動によると，断熱ケースＦの場合，昼間の室温にも夜間断熱戸の効果が
あらわれている。 
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図 6. 5 断熱性能による居間室温の違い(宇都宮・冬期) 
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図 6. 6 居間室温に及ぼす夜間断熱戸の効果(宇都宮・冬期)  
 
 図 6.7，6.8 に断熱性能による冬期・昼間及び夜間の各室室温を示す。冬期・昼間及び夜間ともに日射
により暖められた南側室の居間室温が最高温度となり，北側室の書斎あるいは子供室Ｎが最低となった。
冬期において室間温度差は断熱材厚さによらず５Ｋ程度となっていた。また，昼間の居間と台所は許容
域Ｂの快適限界室温 19.0℃を断熱材厚 160mm 以上では上回っているが，北側室においては断熱材厚を厚
くしても達しないことがわかった。また，夜間において室間温度差は小さくなるものの同様の傾向であ
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図 6. 7 断熱性能による各室室温の違い(宇都宮・冬期・昼間) 
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図 6. 8 断熱性能による各室室温の違い(宇都宮・冬期・夜間) 
 
 
 夏期の熱的対策として，図 6.9 に期間平均居間室温に及ぼす換気の効果（宇都宮・夏期・昼間）を示
す。断熱ケースＦにおいて一日中換気２回/ｈを行うことにより，換気しないときに比べ 5.5Ｋ下げるこ
とができた。また，断熱材厚によらず一日中換気６回/ｈを行うことにより同程度の室温となることがわ
かった。期間を通してみると一日中換気の方がナイトパージより効果があることがわかった。 
 また，図 6.10 に居間室温（宇都宮・夏期）に及ぼす簾の効果を示す。断熱ケースＦでは日中４Ｋ程度
室温を下げることができた。また，夜間においても２Ｋ程度下げることができた。 
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図 6. 9 期間平均居間室温に及ぼす換気  図 6. 10 居間室温に及ぼす簾の効果 (宇都宮・夏期) 
の効果 (宇都宮・冬期・昼間)   
 
 
6.5 ＲＣ造住宅による地域に適用した戸建住宅の熱性能 
 
各地の住宅について，種々の対策を講じることで，自然室温がどのように向上するかを検討した。図
6.11 に検討結果を示す。冬期において各地域とも断熱ケースＡ（断熱材なし，窓ガラス：単）に対し，
断熱ケースＢやＣにすると５～６Ｋの改善が見られ，鹿児島では断熱材厚 90mm，窓ガラス：low－εで
居間室温が 20.9℃，許容時間率(B)が 98％となっていた。東京でも断熱材厚 120mm，窓ガラス：２重で
居間室温が 20.2℃，許容時間率(B)が 89％となった。宇都宮では断熱材厚 160mm，窓ガラス：２重で許
容時間率(B)が 75％となった。しかし，同じ栃木県でも日光や那須，黒磯さらに北に位置する仙台にお
いては断熱性能を上げていっても許容域Ｂを上回ることが出来ないが，南側窓面積を２倍として日射の
効果を利用すると概ね許容域Ｂを上回ることができた。しかし，冬期に日射量の少ない札幌，新潟は許
容時間率(B)70％を満たすことができなかった。 
 図 6.12 に夏期の断熱性能による期間平均居間室温及び居間の許容域Ｂに対する許容時間率(B)を示す。
なお「対策なし」とは各地域の冬期において許容時間率(B)70％を満たす断熱性能をもつ建物で住まい方
による対策を取らない場合の結果で，宇都宮の場合断熱ケースＦを示す。日光は高温となった室温を「簾」
により日射を遮蔽することのみでも許容域Ｂを下回った。また，那須や黒磯，仙台，札幌などの宇都宮
以北の地域でも外気温が低いことから，「簾」と「ナイトパージ」を組み合わせることにより許容域Ｂ
を下回ることができた。しかし，東京や鹿児島，那覇などの地域では外気温が高いことから，「簾」と
「ナイトパージ」の組み合わせでも許容域Ｂを下回ることができなかった。また，新潟は冬期の気象に
合わせて高断熱とすると，夏期において「簾」や「ナイトパージ」，「一日中換気」などの対策をして
も室温を下げることができず許容時間率(B)60％となった。 
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図 6. 11 断熱性能による期間平均居間室温及び 
許容時間率(B)の違い（冬期）               図 6. 12 住まい方の対策による期間平均 
居間室温及び許容時間率(B)の違い（夏期） 
 
 
 表 6.8 に各地域の気象に応じた高性能住宅を示す。なお，「居間の自然室温が許容時間率(B)70%以上
を満たす」ことを基準としているものである。代表室として居間と北側室で一日中温度の低い子供室Ｎ
を示す。冬期・昼間において子供室Ｎは全地点で許容時間率(B)70％を満たすことはできなかった。また，
夏期において那覇や鹿児島，東京では許容時間率(B)70％を満たすことができなかった。 
 冷暖房にあまり依存しない高性能住宅を目指す場合は自然室温による評価が極端な方法ではなく，建
物の熱性能と住まい方を評価する場合自然室温で評価する方が明快である(冷暖房を行う場合は室内環
境とエネルギー消費量の２つの指標で評価することになり，建物の熱性能と住まい方の他，冷暖房の仕
方・冷暖房設備の性能にも影響されることになる)。また，自然室温による評価法は，建物の熱性能と熱
環境，環境調整手法の効果を定量的に評価できることがわかった。 
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表 6. 8 各地域の気象に応じた高性能住宅 
（Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ）
1 札幌 250 3重･2倍 夜間断熱戸･100 21.2 15.3 69 84 17 37 19.5 15.4 78 93 41 66
2 仙台 250 3重　 夜間断熱戸･50 22.2 17.7 89 97 33 73 20.7 17.6 93 100 73 92
3 那須 250 3重･2倍 ― 22.0 16.3 77 95 19 34 19.2 16.1 86 100 35 90
4 黒磯 250 3重 夜間断熱戸･50 22.4 17.4 86 96 39 63 20.7 17.4 91 100 65 87
5 日光 250 3重･2倍 ― 24.1 17.4 100 100 7 61 20.9 17.2 100 100 74 100
6 宇都宮 160 2重 夜間断熱戸･50 22.9 17.3 99 100 0 63 21.2 17.3 100 100 82 100
7 新潟 250 3重･2倍 夜間断熱戸･100 22.0 17.8 94 100 23 76 20.7 17.8 99 100 88 100
8 東京 120 2重 夜間断熱戸･50 23.0 17.9 97 100 23 72 21.4 17.9 99 100 83 97
9 鹿児島 90 Low‐ε ― 21.3 17.2 98 100 7 58 19.4 17.0 99 100 76 100
10 那覇 0 単 ― 21.6 19.4 95 100 60 93 19.9 19.0 100 100 95 100
（Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ）
1 札幌 250 3重･2倍 簾＋ナイトパージ4回/h 25.5 24.5 99 100 100 100 23.6 23.6 100 100 100 100
2 仙台 250 3重　 簾＋ナイトパージ4回/h 27.1 26.2 62 96 91 100 25.4 25.4 100 100 100 100
3 那須 250 3重･2倍 簾＋ナイトパージ4回/h 23.8 22.8 100 100 100 100 21.9 21.9 100 100 100 100
4 黒磯 250 3重 簾＋ナイトパージ4回/h 26.1 25.1 90 99 99 100 24.4 24.3 100 100 100 100
5 日光 250 3重･2倍 簾 26.0 25.2 95 100 100 100 24.7 24.7 100 100 100 100
6 宇都宮 160 2重 簾＋ナイトパージ10回/h 26.3 25.5 92 99 99 100 24.3 24.3 100 100 100 100
7 新潟 250 3重･2倍 簾＋一日中換気10回/h 27.9 27.2 60 78 72 88 26.0 26.2 94 99 92 99
8 東京 120 2重 簾＋一日中換気10回/h 28.7 28.3 42 58 48 64 27.0 27.2 77 89 74 86
9 鹿児島 90 Low‐ε 簾＋一日中換気10回/h 30.0 29.6 18 33 22 40 28.3 28.6 48 82 39 73
10 那覇 0 単 簾＋一日中換気10回/h 30.8 31.1 10 19 13 20 29.2 29.8 24 50 17 31
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6.7 まとめ 
 
 本研究では，戸建住宅の熱性能の評価法を提案するとともに各地の気象に応じた戸建住宅の熱性能を
ＲＣ造で検討を行った。以下に，本研究により得られた知見を示す。 
 
1) 冷暖房にあまり依存しない高性能住宅を目指す場合の住宅の熱性能評価法として自然室温による評
価法を提案した。ＲＣ造住宅を対象にした評価により，建物の熱性能と住まい方の効果を定量化でき
ることを示した。 
2) 宇都宮において無断熱及び次世代省エネルギー基準の建物の熱性能を自然室温で評価した。無断熱
の冬期２ヶ月間の昼間の居間室温の累積頻度(a)は４～11℃に分布していたが，次世代省エネルギー基
準Ⅳの断熱性能を施すと７Ｋ程度上昇し 11～19℃に分布することがわかった。しかし，許容域Ｃ
(PMV=-1.5)の快適限界室温 17.0℃をわずか７％(許容時間率(C))上回る熱性能であることがわかった。
また，無断熱の冬期２ヶ月間の夜間の居間室温の累積頻度(b)は１～８℃に分布していたが，次世代省
エネルギー基準Ⅳの断熱性能を施すと７Ｋ程度上昇し９～15℃に分布することがわかった。しかし，
許容域Ｃ(PMV=-1.5)の快適限界室温 14.2℃をわずか４％(許容時間率(C))上回る熱性能であることが
わかった。 
3) 冬期において，外壁の断熱性能がある程度高くなければ高断熱窓の効果が期待できないことがわか
った。 
4) 各地域の気象に応じた高性能住宅の熱性能として，日光，那須，黒磯，仙台，札幌などの宇都宮以
北では断熱材厚 250mm，窓構成は３重ガラスが必要であることがわかった。また，日光，那須などの
地域では，窓面積を大きくし積極的に日射を取り入れることにより，許容域Ｂ(快適限界室温 19.0℃)
の許容時間率(B)70％を満たすことができた。ただし，日射量の少ない札幌や新潟のような地域では許
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容時間率(B)70％を満たすことができなかった。また，冬期での住まい方として多くの地域で夜間断熱
戸が必要であることがわかった。 
5) 各地域の気象に応じた高性能住宅の夏期での住まい方として，日光，那須，黒磯，仙台，札幌など
の宇都宮以北の地域では断熱性能を上げたことにより高温となった室温を外気温度が低いことから
「簾」や「ナイトパージ」，「一日中換気」をすることにより許容域Ｂ(快適限界室温 28.5℃)の許容
時間率(B)70％を満たすことができた。しかし，東京，鹿児島，那覇では許容時間率(B)70％を満たす
ことができなかった。また，新潟では冬期の気象に合わせて高断熱とすると，夏期において「簾」や
「ナイトパージ」，「一日中換気」等の対策を行っても居間の許容時間率(B)が 60％であった。 
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第７章 応急仮設住宅の熱環境に関する調査と 
数値解析による熱環境の基本的特性の検討 
 
7.1 はじめに 
 
 応急仮設住宅は，住まいを喪失した被災者が，避難所を出てから恒久的な復興住宅や自宅を確保す
るまでの間，長い期間にわたって居住する拠点である。しかし，迅速に建設する必要があることと，
建設地も限られるために簡易な工法・構造であり，住戸も狭小，画一的で設備も最小限となることが
多い。従って，熱環境や住み心地，設備などの不具合，施工不良などの問題が常に指摘される。 
 それに対し，小林ら 1),2),5)は，雲仙普賢岳の噴火に伴い建設された仮設住宅と北海道南西沖地震後
に建設された仮設住宅，阪神・淡路大震災の応急仮設住宅の現地調査及び居住者へのアンケートによ
り，「断熱性の重要性」について明らかにしている。また，室﨑ら 3)は，雲仙普賢岳の噴火に伴い建
設された仮設住宅の居住者へのアンケートにより，「結露」や「カビ」，「風通しが悪い」，「湿気
が高い」，「夏暑く・冬寒い」等の環境が問題だと述べている。山口・菊沢ら 4)は，兵庫県南部地震
における応急仮設住宅として輸入仮設住宅の室内温熱環境を測定し，日本の気候風土に合わない応急
仮設住宅も見られ，安価に提供することのみ考慮せずより快適なものを提供することが必要であると
述べている。石川ら 6)-8)は，都道府県にアンケートし，応急仮設住宅に対して「供給」を重視した計
画を考えており，「断熱性・気候」や「住環境」も重要と考えているが具現化していない実態を明ら
かにしている。東日本大震災では広域に被災したため，軽量鉄骨系プレハブばかりでなく板倉構法や
ログハウスなどの木質系の応急仮設住宅，コンテナハウスなども含め 53,537 戸(平成 24 年 12 月 3 日
現在)も建設されたが，迅速に建設することが優先され，「熱環境」や「結露」，「空気質」等に問題
があると吉野・長谷川ら 9)が居住者へのアンケートや実地調査により明らかにしている。また，安藤・
橋本 11)-13)らは木造応急仮設住宅を，田辺ら 15)はコンテナハウスの温湿度を測定し，それぞれの応急
仮設住宅の熱環境特性を明らかにしている。 
 しかし，冬季室内温湿度や結露の発生状況，夏季室内温湿度と放射環境等については，聞き取り調
査やアンケートによるものが多く，測定によるさらなる実態把握が必要といえる。また，断熱性能に
対する改善策の検討や提案が望まれている。 
 また，長期的な避難生活を強いられるような大災害は，どの地域でも起こりうる。これからの災害
に対し，それぞれの地方の地域性を考慮し，あらかじめ起こりうる問題点を想定した上で応急仮設住
宅の計画を具現化し，地域防災計画の中で展開するべきであると思われる。特に室内温熱環境に大き
く影響を与える断熱性能について検討しておくべきものと思われる。 
 そこで本章では，宮城県東松島市及び栃木県那須烏山市の応急仮設住宅の居室の冬季及び夏季温湿
度や構造材表面温度，放射カメラにより各面・構造材の放射温度を測定し，応急仮設住宅の冬季及び
夏季の室内熱環境，構造材の冬季温度と結露状況，夏季放射環境等の現状を明らかにした。 
また，シミュレーションツールＢＥＳＴ17)を用いて，軽量鉄骨系ばかりでなく板倉構法及びログハ
ウス等の木質系の応急仮設住宅の気候に適した熱環境を明らかにする前に，ＢＥＳＴによって計算さ
れた室内温度と実測した那須烏山の応急仮設住宅の室内温度の比較検討を行った。 
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7.2 応急仮設住宅の熱環境に関する実測調査概要 
 
 栃木県那須烏山市岩子及び宮城県東松島市の仮設住宅の各室に温湿度ロガー(T&D,RTR-53)を床から
1.1ｍの高さに設置し，温湿度を測定した。また，温度ロガー(T&D,TRT-52)をプレハブの構造材表面に
設置し，構造材表面温度も同時に測定して結露状況について検討を行った。放射カメラ(avio,TVS-610)
により各室の放射温度を測定し，放射環境についても検討した。また，居住者に暖房器具の設置及び
使用状況の聞き取り調査も行った。図 7.1～7.3 に那須烏山市岩子仮設住宅の平面図及び北立面図，断
面図，測定点，図 7.4～7.6 に宮城県東松島市の仮設住宅の平面図及び測定点を示す。両仮設住宅にお
いて冬季実測を行ったが，夏季実測については那須烏山市岩子の仮設住宅のみ行った。表 7.1 に実測
概要を示す。 
表 7. 1 実測概要 
場所 場所
実測
日時
1-4CO邸(２人)
2-1MY邸(３人) こたつ
こたつ、石油ファンヒータ 1-3MY邸(１人)
2 2-4空き部屋 ①居間床+0.1,+0.7,+2.3、②風呂、③台所、④柱(構造材) こたつ
4-4TS邸(２人) 1-1TM邸(２人)
ハロゲンヒータ、石油ファンヒータ こたつ、石油ファンヒータ
4-5被災者サポートセンター
石油ファンヒータ２台
※エアコン１台は設置されている
※壁の断熱補強：グラスウール100mmを追加(ただし、電力及びガスメーター、配管類がある玄関側や
　天井、床については断熱補強をしていない)
※被災者サポートセンターの予備２のみ、試験的に床にエアキャップを設置した(11/25～)
2 ①居間、②台所
3 ①寝室１、②居間、③台所
4 ①事務室、②予備１、③予備２、④予備床+2.3，
⑤予備２机下、⑥玄関、⑦柱(構造材)
宮城県東松島市ひびき工業団地(Ｎハウス)
2011年11月 5日(土)～2011年12月20日(火)
サーモカメラ撮影12/20
1 ①居間、②寝室１、③台所
栃木県那須烏山市岩子(Ｆハウス)
2012年1月10日(火)～2012年2月18日(土)
サーモカメラ撮影2/18
2012年6月30日(土)～2012年8月25日(土)
サーモカメラ撮影8/25
1 ①居間、②寝室、③台所
3 ①寝室、②居間、③台所、④トイレ、⑤梁(構造材)
実測
日時
 
Ａ／Ｃ Ａ／Ｃ
台所
寝室居間
台所
寝室 居間居間居間
台所台所
Ａ／Ｃ Ａ／Ｃ
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5875 5810
56
20
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▽ ▽
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寝　室
居　間
台　所 台　所
寝　室
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▽▽
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25720
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A3
A2
133
C2
B1
138
B3
B2
Ｎ
4-4 TS邸
構造材表面温度測定点
構造材表面温度測定点
間間居間 寝室 寝室寝
間間
寝居間
寝室居間 居A1
室内温湿度測定点
 
図 7. 1 那須烏山の応急仮設住宅平面図及び測定点 
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図 7. 2 栃木県那須烏山の応急仮設住宅平面図及び北立面図 
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図 7. 3 栃木県那須烏山の応急仮設住宅断面図 
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図 7. 4 宮城県東松島市の応急仮設住宅平面図及び測定点 
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図 7. 5 宮城県東松島市の応急仮設住宅東及び南立面図 
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図 7. 6 宮城県東松島市の応急仮設住宅断面図 
 
 
表 7.2 に実在の応急仮設住宅の壁体構成及び熱損失係数を示す。栃木県那須烏山市岩子及び宮城県
東松島市の仮設住宅はプレハブ系の仮設住宅でそれぞれの地域の基準(断熱性能)で建設され，熱環境
の実測を行った住宅である。しかし，両仮設住宅とも寒さ対策のため，2011 年 12 月～2012 年 1 月に
かけて壁にグラスウール(100mm 程度)を追加すると共に二重サッシにして断熱補強を行った。ただし，
天井及び床は両住宅とも断熱補強が行われなかった。実測調査を行った時点では玄関に風除室は設け
られていなかった。那須烏山市岩子の仮設住宅は2012年12月の時点でも風除室が設けられなかった。
表 7.2 の福島県小名浜，二本松の応急仮設住宅は，東日本大震災後に建てられた木質系仮設住宅であ
る。また，表 7.3 には，ケーススタディのために追加した，軽量鉄骨プレハブの窓と木造仮設住宅の
断熱補強ケースにおける壁体構成及び熱損失係数を示している。 
軽量鉄骨系の東松島のプレハブの熱損失係数が基準で 3.1W/㎡ K であったものが，断熱補強するこ
とにより 2.7 W/㎡ K となった。しかし，次世代省エネ基準Ⅲ地域の基準値 2.4 W/㎡ K には達していな
かった。他の仮設住宅の熱損失係数はさらに大きく那須烏山岩子は窓と壁の断熱補強を行っても 3.27 
W/㎡ K であった。板倉構法の熱損失係数は基準で 5.56 W/㎡ K であった。断熱補強を行っても 4.33 W/
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㎡ K であった。ログハウスの基準値も 4.20 W/㎡ K と大きく，断熱補強を行っても 3.08 W/㎡ K であっ
た。また，扉の熱損失係数が意外に大きく，改善の余地があると思われる。板倉構法の床の熱損失係
数も大きく，補強が必要と思われる。図 7.7 に仮設住宅の熱損失係数を示す。 
 
表 7. 2 実在の応急仮設住宅の壁体構成及び熱損失係数 
部位 材料、厚さ[mm]
天井 合板2.5+ポリスチレン38+グラスウール(GW)50
壁 鉄板0.35+硬質ウレタン50+鉄板0.35
床 カーペット6+合板4+合板12+グラスウール(GW)50
壁 鉄板0.35+硬質ウレタン50+鉄板0.35+GW100+鉄板0.35
天井 合板2.5+ウレタン54
壁 合板2.5+硬質ウレタン30+鉄板0.35
床 カーペット6+合板4+合板12+スチレンボード25
壁 合板2.5+硬質ウレタン30+鉄板0.35+GW100+鉄板0.35
天井 合板2.5+GW100
壁 木材30+空気層12+断熱遮熱シート+木材30
床 木材30+空気層12+断熱遮熱シート+木材30
天井 合板2.5+GW100
壁 木材113
床 合板28+合板12+スタイロフォーム30
備考
プ
レ
ハ
ブ
宮城
県
東松
島
a1) 単 3.1 ※建設時
a3) 天井、床：ａと同じ ２重
構
造
所
在
地
断熱
ｹｰｽ
壁体構成 ガラス
層
熱損失
係数
[W/㎡K]
2.7 断熱補強(窓+壁)※実測時
栃木
県
那須
烏山
b1) 単 4.0 ※建設時
b3) 天井、床：ｄと同じ ２重 3.3 断熱補強(窓+壁)※実測時
木
造
福島
県
小名
c1) 単 5.6 ※建設時
福島
県
二本
松
d1) 単 4.2 ※建設時
※１：換気回数は、０．５回/ｈで計算した。　　※２：扉はポリカーボネイト３ｍｍとガラス３ｍｍで計算した。
※３：断熱改修(一部外壁)：設備配管及びメーターのある入口側外壁は断熱材を追加できなかった。
※４：(2)木造：板倉構法及びログハウスのデータは日系アーキテクチュア,2011,7-10,pp.30-35を参考とした。
　また、木造の断熱補強については軽量鉄骨系と同様に仮定した。  
表 7. 3 ケーススタディー用に追加した応急仮設住宅の壁体構成及び熱損失係数 
部位 材料、厚さ[mm]
東松
島
a2) ２重 3.0 断熱補強(窓)
那須
烏山 b2) ２重 3.8 断熱補強(窓)
天井 合板2.5+GW100
壁 木材30
床 木材30
c2) ２重 5.4 断熱補強(窓)
壁 木材30+空気層12+断熱遮熱シート+木材30+GW100+鉄板0.35
d2) ２重 4.0 断熱補強(窓)
壁 木材113+GW100+GW100+鉄板0.35
構
造
所
在
地
断熱
ｹｰｽ
壁体構成 ガラス
層
熱損失
係数
[W/㎡K]
断熱補強(窓+壁)
備考
プレ
ハブ
表１のａ1)天井、壁、床と同じ
表１のb1)天井、壁、床と同じ
木
造
小名
浜
c0) 単 9.3
表１のc1)天井、壁、床と同じ
c3)
表１のc1)天井、床：ｈと同じ
２重 4.3
断熱補強(窓+壁)
二本
松
表１のd1)天井、壁、床と同じ
d3) 表１のd1)天井、床と同じ ２重 3.1
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図 7. 7 仮設住宅の熱損失係数 
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7.3 応急仮設住宅の冬季熱環境特性 
 
 図 7.8～7.9 に那須烏山市及び東松島市応急仮設住宅の冬季温湿度の時刻変動を示す。応急仮設住宅
の暖冷房器具としてエアコンが１台設置されているが，こたつと石油ファンヒーターを使用していた。
那須烏山市の応急仮設住宅の 2-1MY 邸及び 4-4TS 邸は暖房を行うことにより 15～23℃となっていた。
深夜 0 時頃まで暖房しその後停止すると朝方は 5℃まで低下する。4-4TS 邸では，2/3 の 17 時以降不
在のため暖房停止された。その場合翌朝は-2℃まで低下した。また，絶対湿度は，石油ファンヒータ
ーによる暖房時間帯には 3～5g/kg 上昇する。聞き取り調査において，床やトイレの柱・梁に結露が生
じ，ファンヒーターの使用時間が長いと結露も激しくなる点が指摘されていた。 
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図 7. 8 那須烏山市岩子応急仮設住宅冬季温湿度及び PMV の時刻変動 
 
 東松島市の応急仮設住宅1-1TM邸は暖房機器をよく使用しているため室温が25～30℃となっていた。
しかし，暖房を使用していない朝方などは那須烏山の応急仮設住宅と同様に 5℃まで下がっていた。
1-3MY 邸はエアコン等の暖房器具をあまり使用しないため，居間室温が一日中 8～15℃であるが，外気
温に対しては 7～15K 高く保たれている。窓を二重化する断熱補強の効果は実感されており，居住者か
ら，少し暖かくなった，すきま風が減ったとの感想が得られた。 
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図 7. 9 東松島市応急仮設住宅冬季温湿度及び PMV の時刻変動 
 
 図 7.10,7.11 に那須烏山市岩子及び東松島市の応急仮設住宅冬季室温の累積頻度分布を示す。居間
の室温が 10℃以下となる時間率で評価すると，東松島市の 1-1TM 邸は 5%程度と少ないが，那須烏山市
と東松島市の他の住戸は 20%前後であり，地域，使われ方の違いがそれほど現れなかった。東松島市
の 1-3MY 邸では，暖房費を節約するためなのか，エアコンや石油ファンヒーター等の暖房器具をあま
り使用せず，低い温度となっていた。 
 図 7.12 に東松島市応急仮設住宅構造材冬季表面温度及び露点温度を示す。石油ファンヒータ
ー等による暖房により日中の室内絶対湿度が上昇していた。また，外気により冷やされた仮設住
宅の構造材が露点温度より低くなっており，構造材表面で結露していたものと思われる。 
 本実測調査から，石油ファンヒーターがよく利用されること，暖かくすることを優先して冬に
換気口が塞がれることが確認され，これが空気環境の悪化を招いている恐れがある。本研究では
断熱性能と熱環境に着目したが，換気と空気環境も併せた評価が今後重要である。 
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図 7. 10 那須烏山市岩子応急仮設住宅冬季 
(2013 年 2 月) 温度の累積頻度分布 
 
  
 
図 7. 11 東松島市応急仮設住宅冬季 
(2012 年 12 月) 温度の累積頻度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. 12 東松島市応急仮設住宅構造材冬季表面温度及び露点温度 
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7.4 応急仮設住宅の夏季熱環境特性 
 
 図 7.13 に那須烏山市の応急仮設住宅の夏季温湿度の時刻変動を示す。2-1MY 邸の 7/27 の午前中，
居住者の不在時に各室の室温は，40℃にも達していた。その後，午後に帰宅しエアコンによる冷房を
することにより，居間は 30℃以下に抑えられた。他の室の温度も 3K 程度下がっていた。また，冷房
することにより絶対湿度も 20g/kg から 15g/kg まで下がっていた。4-4TS 邸の室温が 2-1MY 邸と同様
にエアコンによる冷房をすることにより，居間は 30℃以下に抑えられていたが，構造材や天井表面温
度は日射により 37℃，40℃と暑いものになっていた。 
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図 7. 13 那須烏山市岩子応急仮設住宅夏季温湿度及び PMV の時刻変動 
 
 
 
 
 
図 7.14 に那須烏山市の応急仮設住宅の夏季温度の累積頻度分布を示す。2-1MY 邸の居間は，冷房を
行うことにより 90％程度は 30℃以下に抑えることができていた。また，他の室の温度も 35℃まで下
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げられていた。しかし，4-4TS 邸は，冷房をあまり行っていなかったようで，居間，寝室，台所とも
に 30℃以上が 40％にもなっていた。 
 放射環境の評価にはΔCOT 16)を利用した。ΔCOT は，対象面からの放射熱（室温基準）により作用
温度がどの程度変化するかを示すものである。図 7.15 は，那須烏山市の応急仮設住宅居間について，
室温に対する各面ΔCOTの累積値を示したものである。実測時に2-1MY邸の居間は冷房を行っており，
室温が 29.1℃となっていた。天井の形態係数は 0.17，温度は 36.9℃と大きく，△COT が 0.66℃とな
っていた。また，天井ばかりでなく内壁も 34.4℃と高温となっており， △COT が 0.82 と大きくなっ
ていた。最終的に作用温度は 31.8℃となっていた。本住宅は，外壁の断熱補強がされており，東面外
壁に関しては高温化抑制の効果があったと居住者から評価されている。屋根は通気が不可能なタイプ
であり，夏期に通気が可能な屋根構造にすると放射環境の改善が期待される。そのほかの日射遮蔽対
策としては，柱・梁部分のヒートブリッジ抑制のための断熱補強，窓や外壁の外側に簾や緑のカーテ
ンを設置するなどが考えられる。 
15 20 25 30 35 40 45
0
20
40
60
80
100
累
積
頻
度
［
％
］
温度［℃］
居間
寝室
宇都宮地方気象台
那須烏山
地域気象観測所 台所
寝室・天井
寝室・梁
(c)4-4TS邸
0
20
40
60
80
100
累
積
頻
度
［
％
］
居間
寝室
宇都宮地方気象台
那須烏山
地域気象観測所
(a)2-1MY邸
台所
0
20
40
60
80
100
累
積
頻
度
［
％
］
居間、台所、浴室
宇都宮地方気象台
那須烏山
地域気象観測所
(b)2-4邸
 
図 7. 14 那須烏山市岩子応急仮設住宅 
夏季(8 月)温度の累積頻度分布 
 
 
 
図 7. 15 那須烏山市岩子応急仮設住宅 2-1MY
邸居間の夏季放射温度(8/25) 
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7.5 応急仮設住宅の実測値と計算値の比較計算概要 
 
 応急仮設住宅の熱環境を実測して，断熱補強の効果は居住者に認識されているものの十分とはいえ
ないことがわかった。そこで，断熱性能と熱環境の関係を明らかにし，必要な断熱性能を検討するた
めに，三軒が連なった仮設住宅の熱環境を，多数室計算が可能なシミュレーションツールＢＥＳＴ17)
により検討した。1 軒を居間，寝室，台所，その他の部分の 4 ゾーンに分け，合計 12 ゾーンとさらに
床下空間の熱的相互影響を考慮する計算とした。図 7.16 に計算用建物平面図を示す。 
各地の気象に適する断熱性能を検討する前に実測を行った那須烏山市の仮設住宅 2-4 邸の温度測定
結果と計算結果の比較を行った。断熱性能は表7.2のB3)を用いて計算した。2-4邸は空き部屋のため，
内部発熱負荷はなし，隙間風量は 0.5 回/ｈとして計算した。  
また，実測時にはカーテンが閉じられていた。窓の日射熱取得率を変えて計算を行った。 
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図 7. 16 計算用建物平面図 
 
なお，建物の熱環境に大きく影響する気象データは，実測時の外気温度及び日射量を宇都宮地方気
象台及び那須烏山地域気象観測所データを用いてＢＥＳＴで計算できる EPW 気象データを作成した。 
外気温度は実測値に近い那須烏山地域気象観測所データを用いた。水平面全日射量と水平面天空日
射量は那須烏山地域気象観測所では観測していないため，水平面全日射量は宇都宮地方気象台観測値
を用いた。ただし，宇都宮地方気象台でも水平面天空日射量を測定していないため，EPW 気象データ: 
Tokyo-Hyakuri の水平面全日射量と水平面天空日射量の比率で直散分離を行った。図 7.17 に EPW 気象
データ: Tokyo-Hyakuri の１月の日射量及び外気温湿度の時刻変動，図 7.18 に EPW 気象データ: 
Tokyo-Hyakuri の１月の水平面天空日射量の推定法を示す。図 7.19 に計算に用いた EPW 気象データを
示す。 
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図 7. 17 EPW 気象データ: Tokyo-Hyakuri の１月の日射量及び外気温湿度の時刻変動 
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図 7. 18 EPW 気象データ: Tokyo-Hyakuri の１月の水平面天空日射量の推定法 
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図 7. 19 計算に用いた EPW 気象データ 
 
 
7.6 応急仮設住宅の実測値と計算値の照合 
 
 図 7. 20 に那須烏山の仮設住宅の冬季温度実測値と計算値の時刻変動を示す。日射のない夜間から
朝方にかけて居間１の室温は，計算値と実測値の値が同様の傾向を示している。断熱性能については
良好に計算されていると思われる。 
しかし，日射のある昼間の居間１の室温は，日射熱取得率の大きい透明二重ガラスは実測値より 5
～10K 程度大きな値となっている。日射熱取得率が 0.1,0.2 程度の温度と一致している。実際のカー
テンの反射率が大きく，日射熱取得率が小さいものと思われる。 
 図 7. 21 に那須烏山の仮設住宅の冬季温度実測値と計算値の１月と２月の累積頻度分布を示す。透
明二重ガラスの温度分布は，高温域で実測値と大きくずれている。これは，日射熱取得率が実際には
もっと低いことによるものと思われる。 
 日射熱取得率を高性能熱反＋透明ガラスの 0.271 でも高温域の温度が高くなっている。また，窓ガ
ラス面積を 1 割減らしても同様である。日射熱取得率を 0.2 あるいは 0.1 とすると，実測値と同様の
傾向となっている。 
 那須烏山市の仮設住宅 2-4 邸の温度測定結果と BEST による計算結果を比較した結果，概ね再現でき
ていることがわかった。 
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図 7. 20 那須烏山の仮設住宅の冬季温度実測値と計算値の時刻変動 
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図 7. 21 那須烏山の仮設住宅の冬季温度実測値と計算値の累積頻度分布 
 
 
7.7 まとめ 
 
 栃木県那須烏山市及び宮城県東松島市の応急仮設住宅の居室の冬季及び夏季温湿度や構造材表面温
度，放射カメラにより各面・構造材の放射温度の測定及び各地域・各種構造の応急仮設住宅の熱環境
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の計算により得られた知見を以下に示す。 
 
1) 軽量鉄骨系プレハブの東松島の応急仮設住宅の熱損失係数は基準で 3.1W/㎡ K であったものが，
断熱補強することにより 2.7 W/㎡ K となった。那須烏山岩子は窓と壁の断熱補強を行っても 3.27 W/
㎡ K であった。板倉構法及びログハウスの熱損失係数はそれぞれ 4.33 W/㎡ K，4.20 W/㎡ K と，い
ずれの応急仮設住宅の熱損失係数は次世代省エネ基準Ⅲ地域の基準値 2.4 W/㎡ K には達していなか
った。 
2) 冬季熱環境の実測により，東松島市の応急仮設住宅 1-1TM 邸は石油ファンヒーターなどの暖房機
器をよく使用しているため室温が 25～30℃となっていた。しかし，暖房を使用していない朝方など
は那須烏山の応急仮設住宅と同様に 5℃まで下がっていた。1-3MY 邸はこたつしか使用していないた
め，一日中 5～10℃ととても寒い環境となっていた。また，構造材表面温度は露点温度より低くな
っており，表面で結露していたものと思われる。断熱性能のさらなる強化が必要と思われる。 
3) 夏季実測により，那須烏山岩子の応急仮設住宅 2-1MY 邸は日射の影響により，日中 40℃まで達し
ていた。しかし，冷房を行うことにより居間は 90％程度は 30℃以下に抑えることができていた。ま
た，他の室の温度も 35℃まで下げられていた。しかし，天井や梁が 43℃にも達し，放射環境を改善
するには通気が可能な屋根構造にするなどの日射遮蔽策が必要である。 
4) 那須烏山市の仮設住宅 2-4 邸の温度測定結果と BEST による計算結果を比較をした結果，概ね再現
できていることがわかった。 
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第８章 各種応急仮設住宅の熱環境と必要とする熱性能に関する検討 
 
8.1 はじめに 
 
応急仮設住宅は，住まいを喪失等した被災者が，避難所を出てから恒久的な住居を確保できるまでの
間，相当期間にわたって居住する拠点である。従って，住まいとしての十分な機能と品質が確保されな
ければならない。しかし，東日本大震災後の応急仮設住宅の熱環境調査 1),2)でも，夏季及び冬季に厳し
い居住状態(熱環境)となっており，被災者の心身の健康への悪影響が懸念された。また，熱環境改善の
ためのエネルギー消費量の増大も問題となっていた。 
 また，東南海沖地震なども懸念され，長期的な避難生活を強いられるような大災害は，どの地域でも
起こりうる。これからの災害に対し，それぞれの地方の地域性を考慮し，あらかじめ起こりうる問題点
を想定した上で応急仮設住宅の計画を具現化し，地域防災計画の中で展開するべきであると思われる。
特に室内温熱環境に大きく影響を与える断熱性能について検討しておくべきものと思われる。 
 そこで本章では，シミュレーションツールＢＥＳＴ3)を用いて，軽量鉄骨系ばかりでなく東日本大震
災でも建設された板倉構法及びログハウス等の木質系の応急仮設住宅の断熱性能の検討を行った。断熱
性能の評価には自然室温の累積頻度を利用した。自然室温の良好域，許容域，悪化域を定義しその時間
率を求め，各地の応急仮設住宅にてその評価を行い，日本各地において不快とならない室内熱環境とエ
ネルギー消費量を抑えることができる断熱性能について検討した。 
 
 
8.2 応急仮設住宅の熱環境計算概要及び断熱性能による熱環境特性 
 
応急仮設住宅の断熱性能と熱環境の関係を明らかにし，各地域の応急仮設住宅に必要な断熱性能を検
討するために，三軒が連なった仮設住宅の熱環境を，多数室計算が可能なシミュレーションツールＢＥ
ＳＴにより計算を行った。一軒を居間，寝室，台所，その他の部分の 4 ゾーンに分け，合計 12 ゾーンと
さらに床下空間の熱的相互影響を考慮する計算とした。図 8.1 に計算用建物平面図を示す。また，聞き
取り調査により在室人員及び照明機器や台所，居間などの機器の使用状況を確認し，内部発熱負荷を図
8.2 のように設定した。 
那須烏山市の応急仮設住宅を例に，高断熱化の効果を定量評価した。表 8.1 に仮設住宅の断熱性能と
熱環境の検討計算ケースを示す。無断熱の最悪のケース A から，断熱補強のケース，「応急仮設住宅建
設必携中間取りまとめ」4)で示された岩手県の標準断熱仕様の例，次世代省エネ基準 5)の最高断熱水準
のケース H までを取り上げた。なお，気象データは実測時に近い実在年 EA 気象データ(1981 年)を用い
た。 
 なお，室内熱環境は，内部発熱を考慮したうえでの自然室温で評価する 6)。住宅の場合，暖房方法や
暖房時間は多様である。自然室温を指標とすると，暖房状況に左右されず純粋に断熱効果を評価できる。
自然室温が低下する時間帯に対しては，実際の生活では適宜暖房で補えると考える。また，避難施設と
いう点から，暖房に依存できない状況のときに生活発熱のみでどの程度の環境を確保できるかの確認に
も利用できる。本研究では評価の目安とするため，厳寒期における自然室温の良好域，許容域，悪化域
を新たに定義し，自然室温の累積頻度からその時間率を求めた。良好域，許容域の下限室温はそれぞれ
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18.3℃，14.0℃，悪化域の上限室温は 9.5℃とした。これは，代謝量 1.1Met，着衣量 1.1clo，相対湿度
60%，気流速度 0.2m/sec，平均放射温度=室温と仮定した場合の PMV=-1，-2，-3 に相当する室温である。 
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図 8. 1 計算用建物平面図 
 
表 8. 1 仮設住宅の断熱性能と熱環境の検討計算ケース 
A B C D E F G H
天井 54 54 54 100 160 160 230
壁 30 30 130 100 135 210 210
床 25 25 25 50 70 140 140
単 単 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重(Low-E)
1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2
標準 断熱補
強
(窓二重)
断熱補
強
(窓二重
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※２
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※２
換気回数[回/ｈ]
備考
※１：国土交通省住宅局住宅生産課：応急仮設住宅建設必携中間とりまとめ　Ⅱ資料編、2012(平
成24)年5月、プレハブ建築協会・住宅部会仕様
※２：(財)住宅・建築　省エネルギー機構：住宅の次世代省エネルギー基準と指針、平成11年11月
気象データ 実在年気象データ(栃木県烏山1981年)　冬期：１月
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図 8. 2 内部発熱負荷 
 
 応急仮設住宅の熱環境の基本特性として，図 8.3 に断熱性能の違いによる那須烏山応急仮設住宅の居
間自然室温の時刻変動及び累積頻度分布を示す。A 無断熱に対して，断熱性能を上げると室温が上昇す
るほか，室温変動が抑制されることがわかる。断熱性能を高めると外壁面日射の影響が小さくなること
や熱取得に対する室温応答が遅れることが原因している。さらに，図 8.3 をもとに自然室温の良好域，
許容域，悪化域の時間率を求めたものを図 8.4 に示す。断熱補強前の B に対して断熱補強後の D は，悪
化域時間率が 8%減少し約 40%，許容域時間率は 8%増加して 33%である。良好域時間率の増加は小さく 10%
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程度である。最高の断熱性能の H は，悪化域時間率が約 10%，良好域時間率は 35%を超え，1 日平均 9 時
間程度は 18.3℃以上の自然室温となる。ここで，熱環境の基準の例として，厳寒期の 1 月に就寝時間に
相当する1日平均 8時間は自然室温が悪化域となっても許容すると考えると，悪化域時間率の目安は33%
となる。これに近い熱環境が得られるのはケース E で，このときの許容域時間率は 40%を超え 1 日平均
10 時間は 14℃以上の自然室温を確保できる。さらに次世代省エネ基準Ⅲの F とすると，悪化域時間率は
約 30%に抑えられ，半分以上の時間は許容域自然室温の 14℃以上で，1 日平均 4～5 時間（時間率約 20%)
は良好域の 18.3℃以上となる。 
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図 8. 4 断熱性能の違いによる自然室温の良好域･許容域・悪化域の時間率 
 
 
 応急仮設住宅の熱環境実測において，空気質を清浄に保つための換気口が冷気の侵入口となり多くの
住戸で閉じられていた。応急仮設住宅の熱環境にとって気密性能も重要である。そこで，応急仮設住宅
の隙間風による熱環境の検討を行った。図 8.5,8.6 に隙間風による冬季と夏季の居間１室温の時刻変動
及び累積頻度分布(那須烏山)を示す。応急仮設住宅の隙間風の風量を次世代省エネ基準Ⅰに相当する
0.2 回/ｈから 5.0 回/ｈまで計算した。冬季及び夏季ともに窓の開閉は行っていない。 
冬季時刻変動において朝方外気温が-2℃となっている時に，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は 4℃で
あったが，隙間風量が増えるに従って室温が低下し，隙間風量が 5.0 回/ｈで 1℃となっていた。累積頻
度分布において隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は良好域を 23％超えているが，隙間風量が 5.0 回/ｈで
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はわずか 2％であった。冬季においては隙間風量を少なくすることが大切である。 
しかし，夏季時刻変動において日中外気温が 35℃となったときに，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温
は 44℃まで達していたが，隙間風量が増えるに従って室温は低下し，隙間風量が 5.0 回/ｈでは 40℃に
なっていた。累積頻度分布において隙間風量が 5.0 回/ｈの時の室温は良好域を 53％となっていたが，
隙間風量が 0.2 回/ｈでは 28％であった。夏季においては換気を効率よく行うことが大切である。 
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図 8. 5 隙間風による冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山) 
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図 8. 6 隙間風による夏季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山) 
 
 図 8.7,8.8 に建物方位による冬季及び夏季の居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山)を示
す。冬季時刻変動において居間が南方位の場合，日射の影響で高温となっていた。累積頻度分布におい
て南方位は良好域を 19％，西方位が 8％，北方位が 6％，東方位が 0％となっていた。 
 夏季時刻変動において居間が東方位の場合，日射の影響で室温が 8 時は 40℃に達していた。また，西
方位の場合，日射の当たり始める 13 時以降室温が 45℃となった。累積頻度分布においては方位に関係
なく 35％が良好域となっていた。ただし，これらは夜の時間帯と思われる。 
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図 8. 7 建物方位による冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山) 
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図 8. 8 建物方位による夏季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山) 
 
 
 3 章 4 節で断熱性能を確認した杉皮の断熱材を板倉構法の断熱材(5mm)の代わりに， 50mm と 100mm 挿
入した場合の仮設住宅の居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布を図 8.9(冬季)，8.10(夏季)に示す。
なお，外気温度は実在年 1981 年小名浜である。 
 冬季において，板倉の断熱材は最低温度が 0℃程度であったが，杉皮の断熱材 50mm は低温域で 1.5K
程度上回っていた。ただし窓ガラスを二重ガラスとしてもそれ程効果がなかった。また，杉皮の断熱材
100mm では 4K 程度上回っていた。 
 夏季において，板倉の断熱材は最高温度が 35℃程度であったが，杉皮の断熱材 50mm は二重ガラスの
効果により高温域で 1K 程度下回っていた。 
 杉皮の断熱材厚さを調節することにより，十分な室内熱環境が得られることがわかった。  
 
(a)室温の時刻変動 (b)室温の累積頻度分布(７月) 
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図 8. 9 杉皮の断熱材を用いた板倉構法の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(小名浜) 
10
15
20
25
30
35
40
45
温
度
［
℃
］
小名浜外気温
0 6 12 18 0 6 12 18 0
7/30 7/31
板倉構法
板倉構法
(杉皮50mm)
板倉構法
( 杉皮50mm＋二重ガラス　 )
板倉構法　( 杉皮100mm＋二重ガラス　 )
 
図 8. 10 杉皮の断熱材を用いた板倉構法の夏季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(小名浜) 
 
 
8.3 各地域及び各種構法応急仮設住宅の熱環境特性 
 
 日本各地の応急仮設住宅に必要な断熱性能を検討するため，実測を行った東松島の軽量鉄骨プレハブ，
応急仮設住宅建設必携中間とりまとめ基準の軽量鉄骨プレハブ，次世代省エネ基準の軽量鉄骨プレハブ，
小名浜の板倉構法と二本松のログハウスの木造について検討した。表 8.2 に応急仮設住宅の計算ケース
及び断熱性能，表 8.3 に計算ケース地域を示す。各地域の気象データは，標準年気象データを用いた。
換気回数 0.5 回/h，窓の開閉は行っていない。 
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表 8. 2 仮設住宅の計算ケース及び断熱性能 
部位 材料、厚さ[mm]
天井 合板2.5+ポリスチレン38+グラスウール(GW)50
壁 鉄板0.35+硬質ウレタン50+鉄板0.35
床 カーペット6+合板4+合板12+グラスウール(GW)50
天井 合板2.5+グラスウール(GW)100
壁 鉄板0.35+硬質ウレタン50+鉄板0.35
床 カーペット6+合板4+合板12+グラスウール(GW)50
天井 合板2.5+グラスウール(GW)230
壁 鉄板0.35+グラスウール(GW)210+鉄板0.35
床 カーペット6+合板4+合板12+グラスウール(GW)140
天井 合板2.5+グラスウール(GW)160
壁 鉄板0.35+グラスウール(GW)210+鉄板0.35
床 カーペット6+合板4+合板12+グラスウール(GW)140
天井 合板2.5+グラスウール(GW)160
壁 鉄板0.35+グラスウール(GW)135+鉄板0.35
床 カーペット6+合板4+合板12+グラスウール(GW)70
天井 合板2.5+GW100
壁 木材30+空気層12+断熱遮熱シート5+木材30
床 木材30+空気層12+断熱遮熱シート5+木材30
天井 合板2.5+GW230
壁 木材30+空気層12+GW210+木材30
床 木材30+空気層12+GW140+木材30
天井 合板2.5+GW160
壁 木材30+空気層12+GW210+木材30
床 木材30+空気層12+GW140+木材30
天井 合板2.5+GW160
壁 木材30+空気層12+GW135+木材30
床 木材30+空気層12+GW70+木材30
天井 合板2.5+GW100
壁 木材113
床 合板28+合板12+スタイロフォーム30
※１：換気回数は、０．５回/ｈで計算した。(次世代省エネ基準Ⅰは０．２回/ｈ)
※２：扉はポリカーボネイト３ｍｍとガラス３ｍｍで計算した。
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表 8. 3 計算ケース地域 
地方 地域 地方 地域
北海道、東北 船泊、旭川、札幌、盛岡、釜石、仙台 関東甲信越、中部
烏山、東京、松本、
長岡、静岡、名古屋
近畿、中国、四国 神戸、新宮、広島、松江、高知 九州 福岡、島原、鹿児島  
 
 
 図 8.11 に軽量鉄骨プレハブ基準仮設住宅の各地の冬季の居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布を
示す。冬季居間１室温の時刻変動において，北海道及び東北では朝方外気温が-15～5℃となり，内部発
熱や日射により日中居間１室温は 0～10℃となっていた。関東甲信越では，朝方外気温度が 5～10℃とな
り，居間１室温は日中 10～20℃となっていた。近畿，中国・四国，九州でも同様であった。 
 冬季室温の累積頻度分布において，外気温度の影響により北海道ばかりでなく，東北，関東北部にお
いても低温域では氷点下となっていた。PMV=-1.0 以上となる良好域時間率は 0～30％であった。九州で
良好域時間率を 50％を超えていたが，北海道及び東北では良好域を超えることはなかった。 
 図 8.12 に応急仮設住宅建設必携中間取りまとめ基準仮設住宅の各地の居間１室温の時刻変動及び累
積頻度分布を示す。冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布において，軽量鉄骨プレハブ基準の断
熱性能とほぼ同程度であるので，良好域時間率は軽量プレハブ基準とそれほど変わらなかった。 
図 8,13 に断熱材厚さを次世代省エネ基準程度とした次世代省エネ基準の軽量鉄骨プレハブの各地の
居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布を示す。冬季室温の時刻変動において朝方の室温が北海道及び
東北で旭川を除き 0℃以上となり，大幅に改善された。 
冬季室温の累積頻度分布において，次世代省エネ仮設住宅では北海道でも最低温度が旭川で-5℃，他
第８章 各種応急仮設住宅の熱環境と必要とする熱性能に関する検討 
114 
 
の地域でも 0℃以上となっており，PMV=-1.0 以上となる良好域の許容時間は 0～20％であった。もう少
し断熱補強が必要と思われる。 
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図 8. 11 軽量鉄骨プレハブ基準仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布 
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図 8. 12 中間取りまとめ基準仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布 
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図 8. 13 軽量鉄骨プレハブ次世代基準仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分
布 
 
図 8.14,8.15 に板倉構法仮設住宅と板倉の次世代省エネ基準の各地の居間１室温の時刻変動及び累積
(a)時刻変動 
(a)時刻変動 (b)頻度分布 
(b)頻度分布 
(a)時刻変動 (b)頻度分布 
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頻度分布を示す。板倉構法は軽量鉄骨プレハブに比べ若干冬季の良好域時間率が 0～20％と低くなって
いた。しかし，次世代省エネ仮設住宅とすることで，1～70％と改善されていた。 
図 8.16 にログハウス仮設住宅の各地の居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布を示す。冬季は板倉構
法に比べ良好域時間率が 0～40％と大きくなっていた。 
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図 8. 14 板倉構法仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布 
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図 8. 15 板倉構法次世代省エネ基準仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布 
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図 8. 16 ログハウス仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布 
 
 
(a)時刻変動 (b)頻度分布 
(a)時刻変動 (b)頻度分布 
(a)時刻変動 (b)頻度分布 
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8.4 地域の気候に適した応急仮設住宅の熱性能特性 
 
 日本各地の気候に適した応急仮設住宅の断熱性能を良好域及び許容域(14.0℃以上)，悪化域(9.5℃以
上)の許容時間率について検討した。図 8.17～8.23 に軽量鉄骨プレハブ基準及び軽量鉄骨次世代省エネ
基準プレハブ，中間取りまとめ基準，板倉構法，板倉構法次世代省エネ基準，ログハウス等の仮設住宅
の各地の居間１室温の許容時間率を示す。 
軽量鉄骨プレハブ基準仮設住宅の冬季居間１室温の良好域(18.3℃以上)の許容時間率は北海道におい
て 0～2％，東北から北関東で 5～20％，松本や長岡などの寒冷地や松江などの冬季において日射量の少
ない地域でも 5～10％程度となっていた。東京以西では 35～55％となっていた。 
次世代省エネ仮設基準住宅(空調無し)としても北海道では 1～13％であった。他地域では次世代省エ
ネ基準とすることにより良好域時間率が 10～15 ポイント上昇していた。 
 軽量鉄骨プレハブ基準仮設住宅の冬季居間１室温の許容域時間率は，良好域時間率に比べ北海道を除
き 10～30 ポイント上昇し 40～80％となっていた。 
中間取りまとめ基準仮設住宅の冬季居間１室温の良好域及び許容域時間率は，軽量鉄骨プレハブ基準
と同程度となっていた。 
また，軽量鉄骨プレハブの次世代省エネ基準とすることにより，冬季の悪化域(9.5℃以上)がどの地域
でも 45％以上となり，暖房を行わない環境として十分と思われる。 
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図 8. 17 軽量鉄骨プレハブ仮設住宅の各地の居間１室温の許容時間率 
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図 8. 18 中間取りまとめ基準仮設住宅の各地の居間１室温の許容時間率 
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図 8. 19 軽量鉄骨プレハブ次世代省エネ基準仮設住宅の各地の居間１室温の許容時間率 
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 板倉構法仮設住宅の各地の冬季居間１室温の良好域時間率では，北海道において 0％，東北から北関
東で 5～25％，松本や長岡などの寒冷地でも 1～2％程度となっていた。東京以西では 20～40％となって
いた。次世代省エネ仮設基準住宅(空調無し)としても北海道では 0％であったが，他地域では良好域時
間率が 15～30 ポイント上昇し，30～75％となっていた。 
 ログハウス仮設住宅の各地の冬季居間１室温の良好域時間率では，北海道から東北，北関東では 0～
10％となっていた。 
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図 8. 20 板倉構法仮設住宅の各地の居間１室温の許容時間率 
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図 8. 21 ログハウス仮設住宅の各地の居間１室温の許容時間率 
船
泊
旭
川
札
幌
盛
岡
釜
石
仙
台
烏
山
東
京
松
本
長
岡
静
岡
名
古
屋
新
宮
広
島
松
江
高
知
福
岡
島
原
鹿
児
島
神
戸
0
20
40
60
80
100
許
容
時
間
率
［
％
］ (a)冬季室温
良好域
許容域
悪化域
許
容
時
間
率
［
％
］
 
図 8. 22 板倉構法次世代基準仮設住宅の各地の居間１室温の許容時間率 
 
図 8.23 に各種構法による各地域の冬季居間１室温の良好域及び許容域，悪化域時間率を示す。冬季良
好域時間率は北海道や東北，松本，長岡，松江など寒冷地及び日射量の少ない地域では 20％以下となっ
ていた。また，板倉構法及びログハウスは断熱性能が低く，良好域時間率が低かった。ただし，次世代
省エネ基準とすることにより， 10～30 ポイント上回っていた。特に許容域及び悪化域の北海道や東北
の寒冷地において許容時間率の改善が見られた。 
建設費や熱環境を考慮すると北海道，東北などの寒冷地では次世代省エネ基準で建設し，それ以外の
地域では基準としたほうが良いと思われる。 
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図 8. 23 各種構法による各地域の冬季居間１室温の良好域及び許容域，悪化域時間率 
 
 
8.5 まとめ 
 
 居間，寝室，台所，その他の部分の 4 ゾーンをもつ住戸が三軒連なった仮設住宅の自然室温を，多数
室計算が可能なＢＥＳＴにより計算を行い，各地域・各種構造の応急仮設住宅の熱環境の計算により得
られた知見を以下に示す。 
 
1) 居間，寝室，台所，その他の部分の 4 ゾーンをもつ住戸が三軒連なった仮設住宅の自然室温を，多
数室計算が可能なＢＥＳＴにより計算を行い，自然室温の累積頻度を利用して断熱効果を評価する方
法を示した。具体的には，自然室温の悪化域，許容域，良好域を定義し，厳寒期の 1 月におけるそれ
ぞれの時間率で断熱効果を評価する。那須烏山の応急仮設住宅において，1 日平均 8 時間（時間率 33%）
までは悪化域の環境になることを許容する場合，天井・壁断熱 100mm，床 50mm，二重ガラスなる断熱
性能によりほぼ実現でき，このときの許容率時間率は 40%を超えた。さらに，次世代省エネ基準Ⅲと
すると，悪化域時間率は 30%に抑えられ，半分以上の時間は許容域の環境を得られる。 
2) 応急仮設住宅の熱環境実測において，空気質を清浄に保つための換気口が冷気の侵入口となり多く
の住戸で閉じられていた。そこで，応急仮設住宅の隙間風による熱環境の検討を行った。冬季時刻変
動において朝方外気温が-2℃となっている時に，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は 4℃であったが，
隙間風量が増えるに従って室温が低下し，隙間風量が 5.0 回/ｈで 1℃となっていた。累積頻度分布に
おいて隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は良好域を 23％超えているが，隙間風量が 5.0 回/ｈではわず
か 2％であった。冬季においては隙間風量を少なくすることが大切である。しかし，夏季時刻変動に
おいて日中外気温が35℃となったときに，隙間風量が0.2回/ｈの時の室温は44℃まで達していたが，
隙間風量が増えるに従って室温は低下し，隙間風量が 5.0 回/ｈでは 40℃になっていた。累積頻度分
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布において隙間風量が 5.0 回/ｈの時の室温は良好域を 53％となっていたが，隙間風量が 0.2 回/ｈで
は 28％であった。夏季においては換気を効率よく行うことが大切である。 
3) 3 章 4 節で断熱性能を確認した杉皮の断熱材を板倉構法の断熱材(5mm)の代わりに， 50mm と 100mm
挿入した場合の仮設住宅の居間１室温は冬季において，板倉の断熱材は最低温度が 0℃程度であった
が，杉皮の断熱材 50mm は低温域で 1.5K 程度上回っていた。ただし窓ガラスを二重ガラスとしてもそ
れ程効果がなかった。また，杉皮の断熱材 100mm では 4K 程度上回っていた。また，夏季において，
板倉の断熱材は最高温度が 35℃程度であったが，杉皮の断熱材 50mm は二重ガラスの効果により高温
域で 1K 程度下回っていた。杉皮の断熱材厚さを調節することにより，十分な室内熱環境が得られる
ことがわかった。 
4) 日本各地の応急仮設住宅に必要な断熱性能を東松島の軽量鉄骨プレハブ，応急仮設住宅建設必携中
間とりまとめ基準の軽量鉄骨プレハブ，次世代省エネ基準の軽量鉄骨プレハブ，板倉構法とログハウ
スの木造について検討を行った。どの構法も冬季の良好域時間率が北海道及び東北などの寒冷地では
0～10％程度と低いものであったが，関東以西では 40～50％となっていた。建設費や熱環境を考慮す
ると北海道，東北などの寒冷地では次世代省エネ基準で建設し，それ以外の地域では各種構法の基準
としたほうが良いことがわかった。 
 
 長期的な避難生活を強いられるような大災害は，どの地域でも起こりうる。これからの災害に対し，
それぞれの地方の地域性を考慮し，特に室内温熱環境に大きく影響を与える断熱性能について検討して
おくべきものと思われる。 
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第９章 総括結論 
 
9.1 本論文の結論 
 
本論文は，住宅の省エネルギーと健康的な室内環境の実現のために，冷暖房の性能以前に建築その
ものの熱性能を高めることが重要であると考え，その評価法を提示し，気候に適した住宅の断熱性能
及び住まい方を明らかにした。またその前段階として，住宅の熱環境と住まい方の実態把握，居住空
間の熱環境に影響する基本要素の特性把握を行った。 
 
 第 3 章では，居住空間の熱環境に影響する３つの要素について基本特性を解明した。一つ目は Two-
Node Model を基に，定常状態の人体顕熱・潜熱放熱量の簡易計算法を作成した。また人体側の基本的
な諸条件を作業状態別に整理し，空調設計用として利用できる人体顕熱・潜熱放熱量データを精算か
ら作成した。 
二つ目は居住空間(オフィスビル)の熱環境及び着衣量について実測調査し，平均着衣量は夏季に男
性 0.67clo，女性 0.54clo，冬季に男性 0.80clo，女性 0.76clo となり，季節差はそれほど大きくない
こと，夏季の通勤時の着衣量は執務時とあまり変わらないが，わずかながら男性は執務時より厚着，
女性は薄着という傾向がある。冬季の着衣量は男女とも 1.3clo 程度等，季節差の他時刻変動，通勤時
と執務時等の特性を明らかにした。 
さらに，製材過程でほぼ全て捨てられる杉の樹皮に着目し，それが繊維質で耐久性があり断熱材と
して利用できる可能性があることから，杉皮を加工した断熱材の熱伝導率算出実験を行った。杉皮の
熱伝導率は皮の大きさによらず 0.073W/mK，0.076W/mK で，断熱材として利用可能であることを確認し
た。 
 
第 4 章では，栃木県の戸建住宅の熱環境と住まい方に関する調査を行った。熱環境としては各住戸
とも朝方には 0～10℃とかなり低い環境となっていた。しかし，そのような熱環境でありながら暖房
器具は居間を中心に設置し，脱衣室，寝室，便所，台所等にはあまり設置されていない。居間におい
てもこたつを多用し，石油ファンヒータ，石油ストーブ，エアコン等は省エネルギーや防災的な面か
ら間欠暖房を基本とし，補助的に使用されていた。暖房室と非暖房室温度差が 10～15℃にもなること
がわかった。そのような厳しい環境において居住者はこたつのみで十分・非暖房室は寒くて当たり前
ととらえている人，不満はあるものの改善したいという意思のある人は少なく，着衣量を 1.0～2.3cl
o と室内にいるにも関わらず厚着をし，自身の熱環境を調節し寒さを凌いでいることがわかった。 
少ない住戸数ながら多地域にわたり検討することにより，住宅の省エネルギーと健康的な室内環境
の実現のために，冷暖房の性能以前に建築そのものの熱性能を高めることが重要であることがわかっ
た。 
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第 5 章では，住宅居住者の省エネに対する意識とエネルギー消費量に関する調査を行い，住宅内の
エネルギー消費量が削減されるような居住者の生活行動を省エネライフスタイルと定義し，その実行
度と住宅内に設置されている各種設備機器の性能及び使用状況を主成分分析により，省エネ意識と各
種設備機器がエネルギー消費量に与える影響を明らかにした。 
 
第 6 章では，冷暖房にあまり依存しない高性能住宅を目指す場合の住宅の熱性能評価法として，1)
冬期と夏期の室内熱環境をともに良好にするために必要な建物熱性能と住まい方による調整法，2)建
物の熱性能と住まい方による対策を評価する方法として，自然室温を利用する方法の提案，3)居間以
外の環境，昼だけでなく夜の環境にも着目して評価する自然室温による評価法を提案し，建物の熱性
能と住まい方の効果を定量化できることを示した。 
各地域の気象に応じた高性能住宅の熱性能として，日光，那須，黒磯，仙台，札幌などの宇都宮以
北では断熱材厚 250mm，窓構成は３重ガラスが必要であることがわかった。また，日光，那須などの
地域では，窓面積を大きくし積極的に日射を取り入れることにより，許容域Ｂ(快適限界室温 19.0℃)
の許容時間率(B)70％を満たすことができた。ただし，日射量の少ない札幌や新潟のような地域では許
容時間率(B)70％を満たすことができなかった。 
各地域の気象に応じた高性能住宅の夏期での住まい方として，日光，那須，黒磯，仙台，札幌など
の宇都宮以北の地域では断熱性能を上げたことにより高温となった室温を外気温度が低いことから
「簾」や「ナイトパージ」，「一日中換気」をすることにより許容域Ｂ(快適限界室温 28.5℃)の許容
時間率(B)70％を満たすことができた。しかし，東京，鹿児島，那覇では許容時間率(B)70％を満たす
ことができなかった。 
 
第 7 章では，宮城県東松島市及び栃木県那須烏山市の応急仮設住宅の居室の冬季及び夏季温湿度や
構造材表面温度，放射カメラにより各面・構造材の放射温度を測定し，冬季室内は暖房機器を使用す
ると 25～30℃となっていたが，暖房を使用していない朝方などは 5℃まで下がっていた。構造材表面
温度は露点温度より低くなっており，表面で結露していたものと思われ，断熱性能のさらなる強化が
必要であることがわかった。また，夏季室内は冷房を行うことにより居間は 90％程度は 30℃以下に抑
えることができていたが，天井や梁が 43℃にも達し，放射環境を改善するには通気が可能な屋根構造
にするなどの日射遮蔽策が必要であることがわかった。 
また，多数室計算が可能な BEST による室内温度の数値計算値と実測値の比較を行い，概ね一致する
ことを確認した。 
 
第 8 章では，居間，寝室，台所，その他の部分の 4 ゾーンをもつ住戸が三軒連なった仮設住宅の自
然室温を，多数室計算が可能なＢＥＳＴにより計算を行い，自然室温の累積頻度を利用して，自然室
温の悪化域，許容域，良好域を定義し，厳寒期の 1 月におけるそれぞれの時間率で断熱効果を評価す
る方法を示した。 
応急仮設住宅の熱環境実測において，空気質を清浄に保つための換気口が冷気の侵入口となり多く
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の住戸で閉じられていたが，空気質の点からは換気口は開けておく必要がある。隙間風量の熱環境へ
の影響を検討した結果，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は良好域を 23％超えているが，隙間風量が 5.
0 回/ｈではわずか 2％であった。冬季においては隙間風量を少なくすることが大切であることがわか
った。 
また，3 章 4 節で断熱性能を確認した杉皮の断熱材を板倉構法の断熱材(5mm)の代わりに， 50mm と
100mm 挿入した場合の仮設住宅の居間１室温は冬季において，板倉の断熱材は最低温度が 0℃程度であ
ったが，杉皮の断熱材 50mm は低温域で 1.5K 程度上回っていた。杉皮の断熱材厚さを調節することに
より，十分な室内熱環境が得られることがわかった。 
日本各地の応急仮設住宅に必要な断熱性能を東松島の軽量鉄骨プレハブ，応急仮設住宅建設必携中
間とりまとめ基準の軽量鉄骨プレハブ，次世代省エネ基準の軽量鉄骨プレハブ，板倉構法とログハウ
スの木造について検討を行った。どの構法も冬季の良好域時間率が北海道及び東北などの寒冷地では
0～10％程度と低いものであったが，関東以西では 40～50％となっていた。 
建設費や熱環境を考慮すると北海道，東北などの寒冷地では次世代省エネ基準で建設し，それ以外
の地域では各種構法の基準としたほうが良いことがわかった。 
 
 
9.2 今後の課題と方向性 
 
1999 年に次世代省エネルギー基準が施行されて，市町村単位の気候に対応するよう地域区分及び断
熱性能が示され、寒冷な地域ばかりでなく温暖な地域も省エネルギーのための取り組みが強化されて
いる。ただし、新築住宅に対してのみであり、既存の住宅には適用されていない。また、それは強制
力をともなうものでもない。次世代省エネルギー基準住宅の普及状況として、栃木県における年代別
住宅の建築軒数は，1950 年以前の住宅が 2003 年時点で 4.7％残っている。また、次世代省エネ基準が
施行された以降の住宅(1999～2003 年)は 12.2％であった。全国においても栃木県と同様に次世代省エ
ネ基準が施行された以降の住宅(1999～2003 年)は平均 10.6％、最小 8.5％、最大 13.9％であった。次
世代省エネルギー基準の住宅が普及するには長い年月が必要かと思われ、何らかの対策が必要である。 
 また，第５章でも述べたが，省エネに対する意識及び行動とエネルギー使用量では相関があり，省
エネ意識が高い住戸のエネルギー消費量が少ない。住宅のエネルギー消費量を削減していくためには，
居住者の意識やライフスタイルを変えていく何らかの対策が必要である。 
また，第６章でも述べたが，宇都宮においてＲＣ造の無断熱の冬期２ヶ月間の昼間の居間室温の累
積頻度は４～11℃に分布していたが，次世代省エネルギー基準Ⅳの断熱性能を施すと７Ｋ程度上昇し
11～19℃に分布することがわかった。ＲＣ造住宅では構造体の熱容量が大きく，日較差が 7～8K であ
ったのに対し，木造住宅は構造体の熱容量が小さいため，外気温度や日射の影響を受け室温の日較差
が 20℃と大きく，熱環境を快適に保つことが難しい。今後，日較差を小さくする何らかの対策が必要
である。 
 さらに，持続可能な社会の構築が叫ばれて久しいが，太陽光発電や地熱利用などの自然エネルギー
の有効活用。ヒートポンプ給湯器，ガスコージェネレーション給湯器などの高効率設備機器の効果な
どを明らかにしていく予定である。 
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